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resumo 
 
 
O trabalho que se segue refere-se ao relatório de estágio curricular
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intitulado “Engenharia e Gestão na Produção de Agregados”, faz 
parte do mestrado integrado em Engenharia Geológica da 
Universidade de Aveiro.  
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produção de agregados, desde a abertura até ao fecho de uma 
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abstract 
 
The work here in presented is a report of the curricular training by 
Bruno Andrade Hipólito Trindade carried out in the Vale do Boi 
quarry, Agrepor e Agregados – Extracção de Inertes S. A.. The 
report entitled “Engineering and Management in the Production of 
Aggregates” is part of the integrated Master degree in Geological 
Engineering at the University of Aveiro. 
 
This work has as main objective to approach the thematic involved 
in the production of aggregates, from the opening to the closing 
stages of an open pit, including the exploitation method, treatment 
and beneficiation of the aggregate, quality control, the monitoring
and landscape recovering project.   
 
I am very grateful to all the facilities and support provided in 
Agrepor e Agregados – Extracção de Inertes S. A., during my
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INTRODUÇÃO 
 
 A utilização de recursos geológicos remota desde os primórdios da 
humanidade. A sua utilização destinava-se a utensílios de caça, pontas de lança, 
material usado para a agricultura etc., e posteriormente a extracção de rocha e 
areias para a construção das suas cidades, monumentos e locais de culto. 
  
 Hoje em dia, os minerais industriais são conhecidos como minerais ou 
associações de minerais produzidos por processos tecnológicos, sendo utilizados 
pelo homem em fins industriais, tendo para isso garantias na sua qualidade a fim 
de satisfazer os requisitos impostos.  
 
 Para a sociedade industrial do mundo actual, este tipo de materiais é de 
extrema importância visto a sua utilização abrange uma amplitude de aplicações 
tanto em edificações, vias de comunicação, produção de betão e betuminosos 
etc. 
 
 No que diz respeito à produção de betão, o agregado entra numa 
proporção de 70% a 80%, comparativamente com os outros dois constituintes que 
são a água e o cimento, sendo então o constituinte com maior peso no volume 
total. 
 
 Na construção de vias de comunicação, o agregado é sem dúvida a 
componente que entra em maior percentagem, devendo apresentar 
características específicas, pois estará sujeito a enormes cargas. Como 
constituinte do betuminoso o agregado deverá apresentar uma grande resistência 
ao desgaste.  
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A empresa… 
 
 Em 1991 nasce a empresa Cominalta S. A. resultante de uma associação 
do grupo Cimpor e do grupo ENU (Empresa Nacional de Urânio). Em 2001 
passou a denominar-se de Agrepor Agregados – Exploração de inertes S. A. 
composto por um vasto número de filiais espalhadas pelo território nacional 
(Canas de Senhorim, Penafiel, Vila das Aves, Lamoso, Condeixa, Fundão, Loulé 
e Óbidos), após a aquisição da fracção pertencente à ENU por parte do Grupo 
Cimpor. 
 
 Desde o inicio, a empresa optou por uma estratégia de crescente qualidade 
e gestão rigorosa, estando hoje em dia a Agrepor nos padrões de exigência 
nacional, tanto na qualidade dos produtos como à relação com os clientes, 
dignificando o quadro nacional dos granitos. 
 
 As exigências específicas em cada utilização industrial, implicam uma 
notável capacidade técnica por parte da Agrepor, arcando assim a qualidade do 
produto final, assumindo perante os clientes a compatibilidade nas matérias 
primas, onde a sua utilização resulta em grande parte da qualidade dos produtos 
onde estes são aplicados. 
 
 Nesta perspectiva a Agrepor tem vindo a melhorar nos processos de 
produção do material, ajustando as gamas de produtos disponíveis às 
necessidades do mercado nacional, de modo a obter graus de rendimento e 
eficácia dos produtos finais que satisfaçam as inovações constantes do mercado 
nacional. 
 
A Agrepor procura constantemente uma sensibilização ambiental, de modo 
a minimizar os impactes negativos na natureza, garantindo a segurança dos 
trabalhadores e qualidade nos produtos finais. 
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1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EM ESTUDO 
 
1.2 Localização Geográfica 
  
 A área em estudo ocupando cerca de 53,755 hectares, localiza-se na 
Região Centro, mais precisamente na sub-região Dão – Lafões, nos limites das 
freguesias de Canas de Senhorim e Lapa do Lobo pertencentes ao concelho de 
Nelas, distrito de Viseu. A pedreira Vale do Boi tem como coordenadas UTM do 
seu ponto central M=217.750 km e P=391.250 km (Figura 1). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 Um dos seus acessos poderá ser a partir da A1- Auto-estrada do Norte, ao 
km 197 (saída 13), seguindo o IP3. Ao km 82 deste último, e antes de Santa 
Comba Dão, segue-se para o IC12, até ao cruzamento para Canas de Senhorim, 
Figura 1. Extracto da Carta Militar, 1/25000, 
folha nº200, IGeoE. Localização Geográfica 
da Pedreira Vale do Boi. 
Canas de 
Senhorim 
   Nelas 
 Senhorim 
Santar Vilar 
Seco 
Carvalhal 
Redondo 
Lapa do 
Lobo 
Aguieira 
 
Moreira 
Limite de Distrito 
Limite do Concelho 
Limite de Freguesia 
Limite da propriedade 
referente à Pedreira “Vale do 
Boi” 
Legenda 
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onde se vai encontrar a EN-234. Nesse cruzamento, depois de virar à esquerda, 
percorre-se cerca de 350 metros (atravessando o viaduto sobre a linha-férrea) e 
vira-se novamente à esquerda para uma estrada asfaltada que dá acesso directo 
à pedreira, figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 As povoações mais importantes nas proximidades da pedreira são Canas 
de Senhorim, a 1,5 km para Nordeste e Lapa do Lobo a cerca de 500 m para Sul. 
 
A pedreira Vale do Boi encontra-se em laboração desde 1989, data em que 
obteve a primeira licença de estabelecimento, concedida pela Câmara Municipal 
de Nelas, sendo posteriormente pela mesma identidade já em 1991, emitida uma 
certidão para o estabelecimento industrial. 
Figura 2. Vias de Comunicação e acessos à 
Pedreira. Extracto do mapa das estradas de 
Portugal. http://maps.google.com/.  
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No PDM de Nelas (aprovação em 1993) verifica-se que grande parte da 
propriedade correspondente à Agrepor classifica-se como espaço florestal, 
existindo ainda pequenas áreas de Reserva Agrícola Nacional (RAN), Reserva 
Ecológica Nacional (REN) e outros Solos Agrícolas. Devido a estas conjunturas a 
Agrepor solicitou a emissão de parecer de localização à C. M. de Nelas, não 
tendo ainda obtido resposta, apesar de terem sido ultrapassados os prazos legais 
estabelecidos para o efeito. 
 
 
1.3 Topografia 
 
 A pedreira Vale do Boi situa-se na Região Natural da Beira Alta, tendo a 
Nordeste a Serra do Caramulo e a Sudeste a Serra da Estrela. A zona apresenta 
uma topografia relativamente acidentada, sendo atravessada por dois cursos de 
água principais – Rio Mondego e o seu afluente Dão, a Sudoeste e a Noroeste da 
correspondente área. 
O ponto mais alto da região localiza-se a Sul da Cunha Baixa a uma cota 
de 498m e o ponto mais baixo a Oeste da Aguieira a uma cota de 190m. Já a 
área da pedreira encontra-se entre as cotas 335m e 290m.  
 
 
1.4 Enquadramento Geológico e Geomorfológico 
  
 A área em estudo encontra-se representada na carta geológica 17 C 
(Santa Comba Dão) á escala 1:50 000 do Instituto Geográfico e Cadastral (Anexo 
I). Está ainda representada na carta militar nº200 do Serviço Cartográfico do 
Exército (Anexo II). 
 
 Como foi mencionado anteriormente, a área em estudo é atravessada pelo 
rio Mondego e o seu afluente Dão, ocorrendo paralelamente com a direcção NE – 
SW, apresentando as suas vertentes, desníveis da ordem dos 150m a 200m, 
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provocando assim escarpas acentuadas. Já a restante superfície encontra-se 
praticamente plana, apresentando os típicos caos de blocos provocados pelo 
diaclasamento do granito, que nesta zona é praticamente aflorante. 
 
 É uma zona arborizada, essencialmente a cotas superiores, encontrando-
se os vales com explorações agrícolas, enquadrando-se na formação granítica 
hercínica pós tectónica, em pleno afloramento de rochas metassedimentares 
pertencentes ao complexo Xisto-Grauváquico, com granularidade grosseira a 
média, com a presença de fenocristais de feldspato, podendo ainda caracterizar-
se de porfiróide. Este apresenta uma cor, em amostra de mão, acinzentada, 
sendo do ponto de vista mineralógico monzonítico, de duas micas, com a 
predominância da biotite, figura 3.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Extracto da Carta Geológica de Portugal, 1:500 000 dos Serviços Geológicos de Portugal. 
Legenda 
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Verifica-se ainda a existência de filões aplíticos com uma coloração rósea, 
apresentando uma textura fina constituídos em grande parte por quartzo, 
feldspato micas, podendo ainda observar-se aglomerados de turmalina.  
 
A pedreira é atravessada por dois filões de grande dimensão como se pode 
observar nas figuras abaixo. Encontram-se normalmente associados a falhas e 
fenómenos hidrotermais, estando neste caso bastante fracturados e com um grau 
de alteração carregado devido à percolação da água nas diáclases. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Filões Aplíticos e pormenor dos aglomerados de turmalina e quartzo. 
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1.5 Aspectos Biofísicos, Climáticos e Hidrogeológicos 
  
1.5.1 Solos 
 
 A região caracteriza-se pela presença de cambissolos, segundo o “Atlas do 
Ambiente Digital – IA”. Estes solos desenvolveram-se a partir da meteorização e 
erosão da rocha ígnea subjacente, devido à actuação dos agentes climáticos e 
biofísicos. Estes solos possuem alguma apetência para desenvolverem áreas 
florestais e são utilizados, cerca de 48% da área circundante da pedreira, para a 
prática de uma agricultura intensiva, especialmente de vinha e hortícolas.  
 
 Junto à Ribeira do “Vale do Boi”, encontra-se uma faixa geralmente 
destinada à pastorícia, sendo os solos caracterizados como fluvissolos, 
provocados por depósitos aluvionares recentes. 
  
 Na área relativa à pedreira, visto que o granito é praticamente aflorante, 
não se pode considerar a ocorrência de um solo. Apenas temos nalgumas zonas 
uma fina camada de cobertura com espessura de aproximadamente 0,3 metros. 
 
 De referir, que a área da pedreira fica no couto mineiro da Urgeiriça, 
descoberto em 1912, iniciada a sua exploração em 1915, fornecendo mais de 45 
toneladas de rádio (Ra). Em 1945 o urânio começou a ser alvo de exploração, 
tendo sido retiradas mais de 1000 toneladas.  
 
 Na área da concessão mineira encontra-se uma nascente bastante 
radioactiva e uma estância de veraneio. 
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1.5.2 Ecologia 
 
 Em termos ecológicos a zona da pedreira não se encontra em nenhuma 
área qualificada, estando pois inserida num mosaico agro-silvo-pastoril, onde se 
pode encontrar povoamentos de pinhal-bravo, pomares agrícolas e encontramos 
ainda a fauna característica deste biótipo. Nesta região podemos ainda encontrar 
sobreiros, carvalho-negral, salgueiros, amieiros, carvalho-roble e vegetação 
rasteira, entre outros.   
 
1.5.3 Paisagem 
 
 Os aspectos predominantes são os afloramentos graníticos, intercalando 
com áreas de pinhal, pastorício e agricultura. É essencialmente a cotas mais 
elevadas que se encontram as zonas arborizadas. 
 
 Apesar do impacto visual inerente a uma exploração a céu aberto, a área 
da pedreira está “escondida” por uma cortina arbórea que a encobre quase por 
completo. 
 
 Podemos ainda verificar na pedreira, que os finos – lamas – são 
armazenados em zonas específicas, delimitadas, ao ar livre, sendo decantados 
para não contaminar o solo, figura 5.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Duas das três lagoas de decantação de lamas. 
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1.5.4 Clima 
 
Na generalidade, as regiões a norte do Tejo apresentam um clima 
temperado. Esta região é caracterizada por grandes amplitudes térmicas entre o 
Verão e o Inverno, onde ocorre grandes geadas. Os ventos são fracos ou 
moderados, de Este durante a manha e Oeste durante a tarde. Durante o ano, o 
clima é húmido, sendo apenas substituído nos meses de Julho e Agosto por um 
período mais seco. 
 
 
1.5.5 Recursos Hídricos 
 
 A pedreira está inserida na bacia da ribeira de Vale do Boi, iniciando o seu 
percurso junto à povoação de Canas de Senhorim (cerca de 3km da pedreira), 
desenvolvendo-se com uma orientação Nordeste-Sudoeste, entre os vales do Rio 
Mondego e Rio Dão, onde irá desaguar.  
 
 Já no interior dos limites da pedreira, a ribeira é interceptada por um açude, 
onde a jusante deste, irá seguir o seu curso natural perto do limite sul da pedreira. 
 
 A ribeira poderá secar no Verão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Açude. 
N
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2 CARACTERIZAÇÃO DA MASSA MINERAL 
 
 O subsolo do território nacional não se pode dizer que é extremamente rico 
no que diz respeito a reservas mineralógicas, mas pode contribuir bastante para 
as necessidades da nossa economia, desde que seja prospectado, pesquisado e 
explorado com interesse e competência. Favorável ou não à indústria, rico ou não 
o nosso subsolo, é necessário que fique uma ideia clara, que tanto de uma ou 
outra parte, oportunamente, possam dar o seu contributo para o seu progresso. 
 
 Uma jazida mineral só tem valor se explorada quanto a mineralização ou 
material útil for extraído, tratado e comercializado. Caso contrario apresenta 
apenas um valor potencial, resultando da capacidade que possui de gerar lucros 
durante um determinado número de anos. 
 
 Sendo assim, para a caracterização de uma jazida mineral temos que 
passar por várias fazes:  
 
 Análise dos dados existentes (Cartas topográficas, geológicas, de 
recursos);  
 Reconhecimento de campo dos jazigos possíveis;  
 Recolha de amostras dos jazigos prováveis;  
 Caracterização das amostras;  
 Integração da informação obtida e de elementos no mercado de 
forma a avaliar a viabilidade da exploração.        
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2.1 Petrografia 
 
A pedreira Vale do Boi é constituída na sua generalidade por um granito 
com textura fanerítica de granularidade média a grosseira, porfiróide e de cor 
acinzentada. Holocristalino, sem variações significativas na orientação dos 
minerais constituintes, sendo estes maioritariamente anédricos. 
  
Este granito é em grande parte constituído por quartzo, biotite, moscovite, 
plagioclase (Oligoclase) e feldspato alcalino.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Aspecto do granito em estudo ao 
microscópio petrográfico. Nicóis cruzados. 
(Biotite, Quartzo e Plagioclase). Figura 8. Aspecto do granito em estudo ao 
microscópio petrográfico. Nicóis cruzados. 
(Feldspato Alcalino, Quartzo e Plagioclase). 
Figura 9. Aspecto do granito em estudo ao 
microscópio petrográfico. Nicóis cruzados. 
(Feldspato Alcalino, macla de carlsbad). Figura 10. Aspecto do granito em estudo ao microscópio petrográfico. Nicóis cruzados. 
(Moscovite, Biotite e minerais de Apatite). 
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Como anteriormente referido, a noroeste da pedreira encontra-se traçado 
um filão aplito-pegmatitico de grande envergadura, cortando o granito cinzento. É 
constituído essencialmente por quartzo, feldspato potássico, biotite e turmalina, 
que por vezes forma grandes cristais (até 5 cm) 
 
Os filões de grande dimensão apresentam-se bastante fracturados, com 
um grau de alteração significativo devido à percolação de água nas suas 
fracturas. 
 
 
 
  
 
 
 
Observam-se ainda preenchimentos aplíticos de filões com reduzida 
dimensão, de granulometria fina, constituídos essencialmente por quartzo, 
feldspato e micas, maioritariamente a biotite bem desenvolvida. 
 
 
 
 
 
 
 
Em grande parte o granito apresenta-se pouco alterado e fracturado, tendo 
assim uma grande resistência e um elevado grau de qualidade. Podemos 
considerar que 80% da massa granítica está inalterada, contrastando com os 
restantes 20% onde encontramos o granito algo alterado assim como os filões 
aplíticos. 
Figura 11. Filão aplítico de grande dimensão. Vista lateral e frontal. 
Figura 12. Filões aplíticos de menor dimensão. 
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2.2 Comportamento Geotécnico do Maciço 
2.2.1 Ensaios de Caracterização Geotécnica 
2.2.1.1 Determinação das Massas Volúmicas, Teor em Água e 
Absorção de Água 
 
 Este ensaio tem como objectivo a determinação das massas volúmicas, 
teor e absorção de água de um material rochoso, através de ensaios realizados 
em amostras obtidas na pedreira Vale do Boi. 
 
 A massa volúmica ou peso específico é uma propriedade física 
correspondente ao peso por unidade de volume. Sendo assim, esta mede o grau 
de concentração de massa num determinado volume. É uma característica 
constante dos materiais rochosos e está relacionada com os seus constituintes. 
 
 O ensaio foi realizado segundo a norma: 
 
? ISRM SM Water Content, density, absorption, and related properties and 
swelling  and slake durability index properties – 1977 
 
 Sendo assim, foram obtidos os resultados abaixo indicados. 
 
Tabela 1. Resultados obtidos no ensaio de massas volúmicas. 
P1  
Peso Saturado (g) +/- 0,1 
P2 
 Peso Submerso (g) +/- 0,1 
P3  
Peso Seco (g) +/- 0,1 
1119.5 689.6333333 1109.933333 
 
 Segundo os resultados obtidos no ensaio, procedeu-se ao cálculo dos 
parâmetros desejados. A densidade da água utilizada (γW) foi 0,99742 g/cm3 
(valor tabelado) à temperatura de 18ºC. 
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 Massa volúmica do material impermeável das partículas, γ – Quociente 
da massa seca pelo volume do material das partículas e o dos poros destas, nos 
quais a água não penetrou ao fim de 24 horas de imersão.  
 
( )( ) wPPP γγ ×−= 23/3  g/m3 
3/634,2 cmg=γ  
 
 Massa volúmica das partículas saturadas, γsat – Quociente da massa 
sólida mais a massa da água por esta absorvida em 24horas de imersão. 
 
( )( ) wsat PPP γγ ×−= 21/1  g/m3 
3/598,2 cmgsat =γ  
 
 Massa volúmica das partículas secas, γs – Quociente da massa seca 
pelo volume do material das partículas mais o de todos os seus poros.   
 
( )( ) ws PPP γγ ×−= 21/3  g/m3 
3/575,2 cmgs =γ  
 
 Absorção de água, A – Massa de água que os sólidos são capazes de 
absorver em 24 horas de imersão, expressa em percentagem da massa da areia 
seca. 
 
( )( ) wPPPA γ×−= 3/31 % 
%009,0=A  
 
 Teor em água, w – relação entre a massa da água existente nos provetes 
e a sua massa sólida. 
%100
3
1 ×=
P
Pw  
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%006,1=w  
2.2.1.2 Determinação da Resistência à Compressão Simples 
Uniaxial, Através do Martelo de Schmidt 
 
 Este ensaio tem como objectivo a determinação da resistência à 
compressão simples uniaxial do granito são da pedreira Vale do Boi. 
 
 É o método mais utilizado para a determinação da resistência à 
compressão simples, visto ser não destrutivo, portátil e de rápida execução. 
Permite uma estimativa aproximada da resistência à compressão simples 
aplicável fundamentalmente à matriz rochosa. O esclerómetro ou martelo de 
Schmidt consiste num aparelho metálico de geometria cilíndrica, que dispõe de 
uma mola no seu interior e de uma ponta retráctil.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Os ensaios foram realizados segundo a norma: 
 
? ISRM - Suggested Methods for Determining Hardness and Abrasiveness of 
Rocks – 1978 
 
Figura 13. Execução dos ensaios com o Martelo de Schmidt. 
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 Abaixo encontram-se os valores dos 124 ensaios realizados, assim como o 
valor da resistência à compressão simples característica da rocha sã da pedreira 
Vale do Boi. 
  
Tabela 2. Resultados obtidos com o 
 Martelo de Schmidt. 
40 50 53 57 60 64 
42 50 54 58 60 64 
42 51 54 58 60 64 
42 51 54 58 60 64 
42 51 54 58 61 64 
42 51 55 58 61 64 
42 51 55 58 62 64 
43 52 55 58 62 65 
45 52 55 58 62 65 
46 52 55 58 62 65 
47 52 55 58 62 66 
48 53 56 58 62 6 
48 53 56 58 63 66 
48 53 56 59 63 67 
49 53 56 59 63 68 
49 53 56 59 63 68 
50 53 56 59 63 71 
50 53 57 59 63 72 
50 53 57 59 63 73 
50 53 57 60 63 Média 
50 53 57 60 64 56.74747 
 
 
 
 Na realização do cálculo para o valor médio do valor obtido no martelo de 
Schmidt, foram retirados os dez valores mais altos e mais baixos. Sendo assim, 
projectando o valor médio 56,7 no ábaco de Deere & Miller, obtêm-se um valor de 
resistência à compressão simples de aproximadamente 200 Mpa, indicando um 
valor elevado (S2) de resistência para o granito são da pedreira Vale do Boi.  
 
 
Gráfico 1. Ábaco de Deere & Miller (1968). Valor 
obtido de resistência à compressão simples. 
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Tabela 3. Classificação do maciço com base na resistência à compressão simples (ISRM, 1978, 
1981) 
Classificação Resistência à C. Simples (Mpa) Designação 
S1 >200 Muito Elevada 
S2 60 a 200 Elevada 
S1-2 
Elevada 
S3 20 a 60 Média 
S4 6 a 20 Baixa 
S5 <6 Muito Baixa 
S4-5 
Baixa 
 
2.2.1.3 Determinação dos Ângulos de Atrito Básico, Residual e 
de Pico Através do Ensaio Tilt Test.  
 
 Este ensaio tem como objectivo determinar os ângulos de atrito das 
descontinuidades, ângulo de atrito básico, residual e de pico.  
 
 As diaclases são os planos de descontinuidade mais frequentes nos 
maciços rochosos, condicionando as suas propriedades e o seu comportamento, 
no que respeita à resistência, deformação e hidráulica, conferindo um carácter 
anisótropo ao maciço, correspondendo a superfícies de fracturação ou ruptura da 
rocha ao longo das quais não se verifica deslocação dos blocos ou, se existe 
deslocação, esta é mínima. 
 
 Não existe uma norma de referência associada para este ensaio, no 
entanto com a utilização do equipamento Tilt Test, obtemos os valores 
pretendidos. 
 
 Para a medição do ângulo de atrito básico φb, utilizamos então o aparelho 
de Tilt Teste, que apresenta uma escala graduada, onde colocamos um “tarolo” 
ou amostra fixa e por cima deste colocamos outra amostra livre, como se pode 
observar nas figuras. De seguida a manivela é rodada até que a amostra não fixa 
comece a deslizar, parando de seguida a manivela e lendo o valor do ângulo de 
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atrito básico na escala do aparelho. O ensaio deve ser repetido pelo menos 20 
vezes. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4. Resultados obtidos no ensaio de Tilt Test. 
Ângulo de 
atrito 
básico (no 
ensaio) 
Média  
Ângulo 
de atrito 
básico 
(no 
ensaio) 
Média 
Ângulo de 
atrito 
básico (no 
ensaio) 
Média 
Ângulo de 
atrito 
básico (no 
ensaio) 
Média 
38   32  36  43  
34 35.66667  34 34 39 37.66667 37 40.33333
35   36  38  41  
43   41  37  38  
42.5 41.5  37 39.333333 44 39.33333 34 35 
39   40  37  33  
40   48  51  41  
49 43.66667  31 38.666667 43 43 38 39.5 
42   37  35  51  
42   39  36  46 47 
38 40.33333  38 37 46 43 44  
41   34  47  45  
37   38  36  39 40.33333
43 43.66667  42 39.333333 44 41 37  
51   38  43  34  
41   44  44  33 32.66667
37 41  46 44.666667 37 41 31  
45   44  42  40  
44   35  44  51 45.33333
37 39.66667  40 36.333333 45 44.33333 45  
38   34  44  Média Total 40.155º
 
 
Figura 14. Aparelho Tilt Test
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7,56
57,5620()20155,40( =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −×+−=rφ
2/01,10008,0)ln( mMNrJCS rocha +××= γ
( )
R
r
br ×+−= 20º20φφ
57,161=JCS
 Neste ensaio são realizadas três medições para uma posição diferente da 
amostra sobre o aparelho, efectuando-se a média das mesmas. O resultado final 
é obtido com os valores médios calculados anteriormente. Sendo assim, temos 
um valor de 40,155º para o ângulo de atrito básico. 
 
Para o cálculo do ângulo de atrito residual, rφ , visto não ter sido 
determinado o parâmetro r, considerou-se r = R-5, pois este é por norma 
ligeiramente inferior a R. 
 
 
φb - Ângulo de atrito básico da rocha (graus); 
r - Valor do ressalto do martelo de Schmidt sobre uma superfície da parede da 
junta no estado natural e húmido; 
R - Valor do ressalto do martelo de Schmidt sobre uma superfície de material são 
e seco. 
 
Obteve-se então um valor de  
 
Por fim, para o cálculo do ângulo de atrito de pico, φp, necessitamos do 
parâmetro JRC obtido segundo o diagrama abaixo ou através de cálculo, e ainda 
do parâmetro JCS, resistência à compressão das paredes da descontinuidade. 
 
Sendo assim, temos a resistência à compressão das paredes da 
descontinuidade, JCS: 
  
 
rochaγ  - Peso específico da rocha (kN/m3) 
r – Valor do ressalto do martelo de Schmidt sobre uma superfície da parede da 
junta no estado natural e húmido. 
 
   Obteve-se  
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⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−=
n
r
JCS
JRC
σ
φα
log
36,0=JRC
Coeficiente de rugosidade, JRC: 
 
      Onde  
   
 
α  - Ângulo de atrito das descontinuidades (Graus) 
rφ  - Ângulo de atrito residual (Graus) 
JCS  - Resistência à compressão das paredes da descontinuidade (MN/m2) 
nσ  - Tensão normal efectiva sobre o plano de descontinuidade (MPa) 
 
Ângulo de pico: 
JRCrp ×+= 7,1φφ  
Onde, 
φr - Ângulo de atrito residual (graus) 
JRC- Coeficiente de rugosidade 
  
  
Sendo assim, temos um valor 
de φp = 39º aproximadamente 40º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Diagrama esquemático para 
determinação do JRC. 
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2.2.1.4 Determinação de Parâmetros Mecânicos Através do 
Ensaio de Corte em Diaclases  
 
O ensaio de Corte de Diaclases tem como objectivo determinar a 
resistência ao corte de pico e residual em descontinuidades. Em função das 
tensões normais aplicadas sobre o plano, determinar as propriedades mecânicas 
das diaclases e obter os parâmetros resistentes c (coesão) e Ø (ângulo de atrito) 
da descontinuidade. 
 
As diaclases são superfícies de rotura das rochas, constituindo estruturas 
planares caracterizando o comportamento frágil ou semi-frágil das rochas. Estas 
ocorrem em resposta a um estado de tensão. O ensaio de corte de diaclases 
consiste fundamentalmente na aplicação de forças normais e tangenciais num 
dado plano de rotura até atingir uma tensão de corte (rotura). Para a realização 
deste ensaio as rochas têm de possuir uma forma prismática, garantindo uma 
distribuição uniforme das forças normais e tangenciais transmitidas no ensaio. 
 
O ensaio foi realizado segundo a norma: 
 
? ISRM - Suggested Methods for Determining Shear Strength – 1974 
 
Previamente à realização do ensaio, prepara-se o provete a utilizar, como 
se pode visualizar nas figuras abaixo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Preparação do provete. Corte e moldagem. 
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  A partir da amostra preparada, são realizados três ensaios com diferentes 
tensões verticais, onde estas são mantidas constantes durante o deslizamento da 
descontinuidade por meio de actuadores de pressão (sistema óleo/gás) que 
compensam a variação de volume do circuito hidráulico decorrente do efeito da 
dilatância. A força tangencial aumenta constantemente, sendo anulada quando se 
dá a rotura, resistência de pico.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Desenformamento 
do provete, ensaio no aparelho 
de corte de diaclases e aspecto 
final do provete após o ensaio.   
Gráfico 2. Resultados dos três ensaios realizados, para diferentes tensões verticais. 
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Tabela 5. Resultados obtidos no ensaio 
de Corte de Diaclases. 
Resistência de 
Pico dos 3 
ensaios (Mpa) 
Tensão 
vertical 
aplicada 
(Mpa) 
1,1 1 
1,4 1,4 
1,6 1,85 
 
Ângulo de Atrito 
(Ø) 
30,34º 
Coesão (c) 0,5376 
  
É de referir que todos os ensaios laboratoriais foram realizados no 
laboratório de geotecnia da Universidade de Aveiro. 
 
2.2.2 Estabilidade dos Taludes 
 
A projecção de taludes é um dos factores com significativa importância em 
Engenharia Geológica visto estar presente em grande parte das actividades de 
extracção e construção. De um modo geral as obras que necessitem de uma 
superfície plana numa zona inclinada ou de alcançar uma determinada 
profundidade abaixo da superfície irão ter que executar escavações de taludes. 
Estes devem assumir uma inclinação máxima permitindo que a resistência do 
terreno mantenha condições de estabilidade admissíveis.  
  
 A execução de taludes com uma duração a longo prazo tendo como 
objectivo da construção de infra-estruturas ou edificações, são projectados para 
uma estabilidade de longa duração, necessitando de mediadas de estabilização 
complementares quando não é possível a realização de escavações com as 
alturas e ângulos requeridos, por razões económicas ou de outra natureza. Já os 
taludes projectados com um carácter temporário, apenas permanecem estáveis 
durante um curto a médio espaço de tempo (meses ou anos). 
 
Gráfico 3. Resultados do ensaio de Corte de Diaclases. 
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 Em qualquer obra de construção as tolerâncias de movimentos nos taludes 
são muito restritivas podendo afectar as estruturas que se constroem ao seu redor 
como por exemplo a colocação dos britadores primários. Os estudos geológicos e 
geotécnicos de taludes estão direccionados para a estabilização de taludes 
instáveis e para a projecção de taludes estáveis em função das condições 
requeridas pela obra (duração, relação custo/segurança, grau de risco aceitável, 
entre outras). 
 
O Estudo de caracterização da estabilidade dos taludes permite definir a 
geometria de escavação, ou forças externas necessárias a aplicar para se obter o 
factor de segurança desejado. No caso de termos taludes instáveis, este estudo 
permite implantar medidas de correcção ou estabilização de modo a impedir 
posteriores deslocações.   
 
 A estrutura geológica confere um papel importante na estabilidade dos 
maciços rochosos. Combinando os factores estruturais e parâmetros geométricos, 
como a altura, inclinação e orientação podemos inquirir vários problemas de 
estabilidade. 
 
 A distribuição espacial dos sistemas de descontinuidades que 
individualizam blocos, conferem a estrutura de um maciço. A presença destas 
descontinuidades implicam um comportamento anisotrópico do maciço sendo 
estes os planos preferenciais de rotura. 
 
É necessário ter em conta a escala que apresenta a rede de 
descontinuidades face às dimensões da frente do talude. A influência da estrutura 
geológica é tanto maior quanto maior a significância das roturas que afectam a 
estabilidade dos taludes, causando modificações induzidas pela escavação. 
 
O parâmetro resistência ao corte determina a possível rotura de um talude 
a favor de uma determinada superfície. Essa resistência depende dos parâmetros 
resistivos dos materiais, tais como a coesão e ângulo de atrito interno. 
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No caso dos maciços rochosos, as propriedades resistentes da matriz 
controlam o comportamento mecânico, assim como a sua rede de fracturação. O 
estudo da estabilidade de taludes relaciona-se com o conhecimento geológico, 
hidrológico e geomecânico do maciço, conjuntamente com os factores externos 
que actuam sobre o terreno, definindo o comportamento dos materiais e seus 
modelos de deformação e rotura. A estabilidade destes, é determinada por 
factores geométricos (altura e inclinação), factores geológicos (condicionam a 
presença de planos de fragilidade e anisotropia num talude), factores 
hidrogeológicos (presença de água) e factores geotécnicos (resistência e 
deformabilidade). A combinação destes factores, determinará a ocorrência de 
rotura ao longo das superfícies de diaclasamento. 
 
O grau de fracturação do maciço rochoso condiciona os diferentes tipos de 
rotura que poderão surgir. Os modelos de rotura que frequentemente ocorrem em 
maciços rochosos são a rotura planar, rotura por cunha e rotura por tombamento, 
sendo os dois primeiros mais prováveis de ocorrer em matrizes graníticas e por 
sua vez analisados no maciço da área em estudo. 
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2.2.2.1 Critérios de Rotura – Mohor Coulomb 
 
Rotura planar 
 
Este modelo desenvolve-se segundo uma superfície de descontinuidade 
preexistente. A condição essencial para que ocorra este tipo de rotura é a 
presença de descontinuidades inclinadas a favor do talude, tendo a mesma 
direcção. Verifica-se assim a condição de que a descontinuidade deve interceptar 
o talude, sendo a sua inclinação superior ao ângulo interno. É necessário que se 
cumpram em simultâneos as seguintes condições: 
 
1) | α p - α f |  ≤ 25 º 
 
α p - direcção do plano de descontinuidade 
α f - direcção da face do talude 
Esta condição diz-nos que o plano deve ter uma direcção sub-paralela à 
face do talude. 
 
2) ψ f > ψ p> Φ 
 
ψf - inclinação da face do talude 
ψp -inclinação do plano de descontinuidade 
Φ -ângulo de atrito do plano de descontinuidade 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Modelo de Rotura Planar. 
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Rotura por Cunha 
 
Este modelo corresponde ao deslizamento de um bloco em forma de 
cunha. O bloco é formado por dois planos de descontinuidade a favor da sua linha 
de intersecção. Para que se produza este tipo de rotura os dois planos devem 
aflorar na superfície do talude. A rotura em cunha corresponde ao tipo de rotura 
frequentemente encontrado, devendo cumprir-se semelhantes condições que 
ocorrem na rotura planar sendo este um caso particular da rotura em cunha: 
 
1) | α i - α f | ≤ 25 º 
 
α i - direcção da recta de intersecção 
α f - direcção da face do talude 
 
2) ψ f > ψ i> Φ 
 
Ψf - inclinação da face do talude 
Ψi - inclinação da recta de intersecção 
Φ - Ângulo de atrito da superfície de descontinuidade 
 
Este tipo de rotura apenas surge em maciços com varias famílias de 
descontinuidades, cuja orientação espaçamento e continuidade determina a forma 
e o volume da cunha. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Modelo de Rotura em Cunha. 
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Rotura por Tombamento 
 
Produz-se em maciços rochosos onde os estratos apresentam uma 
inclinação contrária à do talude e uma direcção paralela ou sub-paralela a este. 
Em geral os estratos surgem fracturados em blocos a favor do sistema de 
descontinuidades perpendiculares entre si. Este tipo de rotura implica um 
movimento de rotação dos blocos, e a estabilidade dos mesmos é condicionada 
exclusivamente pela sua resistência ao deslizamento. 
 
 
 
 
 
Figura 20. Relação de ângulos envolvidos na Rotura em Cunha. 
Figura 21. Modelo de Rotura por Tombamento. 
                                     Engenharia e Gestão na Produção de Agregados 
Universidade de Aveiro – Departamento de Geociências 38/175 
favoráveisForças
sresistenteForçasF =
2.2.2.1.1 Factor de Segurança em Taludes 
 
 Quando é construído um talude, independentemente da forma de 
execução, temos de contar com o carácter temporário que se destina a 
escavação tal como a sua finalidade. Sendo assim, a segurança é o factor 
dominante o qual não pode ser desprezada. Junto desta devemos considerar os 
aspectos relacionados com a execução e as consequências ou riscos que podem 
advir da rotura de um talude. 
 
 Para taludes temporários o factor segurança mínimo é de 1.3, podendo ser 
inferior nalguns casos. 
 
 No caso da pedreira em estudo, os taludes apresentam um carácter 
permanente ou de longo prazo, onde o factor de segurança a adoptar deve ser 
superior a 3, dependendo do grau de segurança exigido e da rigorosidade dos 
dados geotécnicos envolvidos nos cálculos 
 
 Sendo assim com a análise da estabilidade é possível projectar taludes a 
partir do factor de segurança, definindo medidas de correcção ou estabilização a 
aplicar, no caso de reais e potenciais roturas. É então necessário o conhecimento 
geomecânico do materiais do maciço a trabalhar, bem como os possíveis 
mecanismos de rotura predominantes que condicionam e desencadeiam as 
instabilidades.  
 
 Temos então que o factor de segurança em taludes é igual à relação entre 
forças resistentes e forças favoráveis: 
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Factor de segurança para rotura planar… 
 
        Corresponde ao caso mais simples de análise. Com base nas forças 
actuantes sobre a superfície de rotura considerada, estabelece-se a seguinte 
equação para o factor de segurança: 
 
 
 
 
 
 Ac× - Força devida a coesão no plano de deslizamento; 
 ( ) ( )φα tgUW ×−× cos  - Força devida a inclinação do plano; 
 ( )αcos×W  - Componente estabilizadora do peso; 
 U – Força total devida a pressão da água sobre a superfície de deslizamento; 
 ( )αsenW × - Componente do peso favorável ao deslizamento. 
 
 Neste caso, considera-se a coesão nula visto as diáclases não se 
encontrarem preenchidas por qualquer fluido de origem hidrotermal, que iria 
funcionar como um selante coeso das diáclases. A ausência de água faz com que 
a expressão do factor de segurança se reduza à seguinte: 
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Factor de segurança para rotura em cunha… 
  
Para analisar a estabilidade de uma cunha podemos realizar diferentes 
procedimentos em função da exactidão pretendida e da finalidade do estudo que 
se pretende efectuar. Neste caso será utilizado o critério de Hoek & Bray (1977), 
cuja expressão para o factor de segurança é a seguinte:  
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2.2 Resultados do Estudo Realizado à Estrutura de 
Fracturação Característica da Pedreira em Estudo 
 
Antes de iniciar o estudo, foi seleccionado um talude numa área que não 
apresenta-se perigosidade visto estar temporariamente parada a extracção 
naquela zona, não havendo circulação de máquinas nos pisos superiores e por 
sua vez não implicando com os trabalhos a decorrer na pedreira. Esta secção 
apresenta um comprimento de 110m e uma altura variável entre os 8-10m. As 
medições das orientações e inclinações incidiram em grande parte neste 
segmento de talude, contudo, foram realizadas algumas medições em partes 
distintas da pedreira, para confirmar a repetição e estrutura de diaclasamento. 
 
Sendo assim, com os dados de fracturação, foram analisadas as cinco 
direcções de lavra da pedreira, respectivamente a possíveis roturas planares e 
por cunha.  
 
O seguinte esquema indica a localização e Direcções de Lavra (DL) 
estudadas. 
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Tabela 6. Direcções de Lavra. Convenção Europeia. 
Faces de Lavra Azimute (α f) Inclinação (ψ f) 
DL 1 45º 85º 
DL 2 135º 85º 
DL 3 225º 85º 
DL 4 315º 85º 
DL 5 95º 85º 
 
 
 
 
Figura 22. Esquematização das cinco Direcções de Lavra (DL). 
DL 3DL 2
DL 1 
DL 5 DL 4 Legenda 
Limite de Exploração 
Limite da Agrepor 
Taludes de Lavra 
Topografia 
Talude Estudado 
Direcções de Lavra 
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Figura 23. Panorama da pedreira Vale do Boi com direcção SW (Foto superior). Panorama em pormenor do talude estudado (Foto inferior). 
110m 
8m 10m W 1-2 W 1-2 W 1 W 1 
Filão 
SW 
SSE NNW 
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Utilizando o programa StereoNett v. 2.46, foram executadas as projecções 
dos planos de diaclasamento na rede estereográfica de igual área, assim como o 
diagrama de contorno e de rosas, nos quais temos um total de 50 medições 
efectuadas, sendo já uma estimativa significativa para o estudo realizado.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Projecção estereográfica te todas as orientações 
recolhidas. Famílias de diaclasamento: 1ª Família – Vermelho; 2ª 
Família – Azul; 3ª Família – Verde; 4ª Família – Laranja.  
Figura 25. Projecção estereográfica. Diagrama de contorno. 
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Tabela 7. Dados necessários utilizados no estudo de fracturação. (Convenção Europeia). 
Famílias de Diaclases Azimute (α p) Inclinação (ψ p) 
F1 50º 82º 
F2 120º 83º 
F3 168º 90º 
F4 0º 5º 
Intersecções Azimute (α i) Inclinação (ψ i) 
F 1/2 80º 81º 
F 1/3 78º 81º 
F 1/4 321º 4º 
F 2/3 77º 82º 
F 2/4 31º 4º 
F 3/4 77º 1º 
Ângulo entre as Famílias δ β 
F 1^2 110º 79º 
F 1^3 118º 95º 
F 2^4 80º 70º 
 
Figura 26. Diagrama de Rosas. Indicador das direcções 
preferenciais. 
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Rotura planar (Exemplo dos cálculos efectuados para a DL 1) 
 
Família 1 (050º/82º) Vs DL 1 (045º, 85º) 
 
| α p - α f | ≤ 25º 
         | 50º - 45º | = 5º ≤ 25º ? Satisfaz 
         
ψ f ≥ ψ p> Φ 
     85º ≥ 82º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
 
 
 
 
Família 2 (120º/83º) Vs DL 1 (045º, 85º) 
 
| α p - α f | ≤ 25º 
| 120º - 45º | = 75º ≥ 25º ?Não Satisfaz 
 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
85º ≥ 83º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
  
 
 
 
Família 3 (168º/90º) Vs DL 1 (045º, 85º) 
 
| α p - α f | ≤ 25º 
          | 168º - 45º | = 123º ≥ 25º ? Não Satisfaz          
 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
     85º ≤ 90º> 40º  ? Não Satisfaz 
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Família 4 (000º/05º) Vs DL 1 (045º, 85º) 
 
| α p - α f | ≤ 25º 
           | 0º - 45º | = 45º ≥ 25º ? Não Satisfaz          
 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
     85º ≥ 5º<40º   ? Não Satisfaz 
 
 
Rotura por cunha (Exemplo dos cálculos efectuados para a DL 1) 
 
 
Intersecção F1 / F2 (080º/81º) Vs DL 1 (045º, 
85º) 
 
| α i - α f | ≤ 25 º          
| 80º - 45º | = 35º ≥ 25º ?Não Satisfaz 
         
ψ f > ψ i> Φ 
     085º ≥ 81º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
 
 
 
Intersecção F1 / F3 (078º/81º) Vs DL 1 (045º, 
85º) 
 
| α i - α f | ≤ 25 º         
 |78 º - 45º | = 33º ≥ 25º ?Não Satisfaz 
         
ψ f > ψ i> Φ 
     085º ≥ 81º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
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 Intersecção F1 / F4 (321º/4º) Vs DL 1 (045º, 
85º) 
 
| α i - α f | ≤ 25 º         
 |321 º - 45º | = 276º ≥ 25º ?Não Satisfaz 
         
ψ f > ψ i> Φ 
     085º ≥ 4º<40º  ?Não Satisfaz 
 
 
 
 
 
Intersecção F2 / F3 (077º/82º) Vs DL 1 (045º, 
85º) 
 
| α i - α f | ≤ 25 º         
 |77º - 45º | = 32º ≥ 25º ?Não Satisfaz 
         
ψ f > ψ i> Φ 
     085º ≥ 82º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
 
 
 
 
Intersecção F2 / F4 (031º/4º) Vs DL 1 (045º, 
85º) 
 
| α i - α f | ≤ 25 º         
 |31 º - 45º | = 14º ≤ 25º ? Satisfaz  
         
ψ f > ψ i> Φ 
     085º ≥ 4º<40º  ?Não Satisfaz  
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 Intersecção F3 / F4 (077º/1º) Vs DL 1 (045º, 
85º) 
 
| α i - α f | ≤ 25 º         
 |77 º - 45º | = 32º ≥ 25º ?Não Satisfaz 
         
ψ f > ψ i> Φ 
     085º ≥ 1º<40º  ?Não Satisfaz 
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 α f ψ f           
DL 2 135 85           
             
 F1 F 2 F 3 F 4     
 α p ψ p α p ψ p α p ψ p α p ψ p     
Rotura Planar 50 82 120 83 168 90 0 5     
|α p - α f | ≤ 25º Não Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz     
ψ f ≥ ψ p> Φ Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz     
             
 Inter. F1 / F2 Inter. F1 / F3 Inter. F1 / F4 Inter. F2 / F3 Inter. F2 / F4 Inter. F3 / F4 
 α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i 
Rotura por Cunha 80 81 78 81 321 4 77 82 31 4 77 1 
| α i - α f | ≤ 25 º Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz 
ψ f > ψ i> Φ Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz 
             
             
 α f ψ f           
DL 3 225 85           
             
 F1 F 2 F 3 F 4     
 α p ψ p α p ψ p α p ψ p α p ψ p     
Rotura Planar 50 82 120 83 168 90 0 5     
|α p - α f | ≤ 25º Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz     
ψ f ≥ ψ p> Φ Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz     
             
 Inter. F1 / F2 Inter. F1 / F3 Inter. F1 / F4 Inter. F2 / F3 Inter. F2 / F4 Inter. F3 / F4 
 α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i 
Rotura por Cunha 80 81 78 81 321 4 77 82 31 4 77 1 
| α i - α f | ≤ 25 º Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz 
ψ f > ψ i> Φ Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz 
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 α f ψ f           
DL 4 315 85           
             
 F1 F 2 F 3 F 4     
 α p ψ p α p ψ p α p ψ p α p ψ p     
Rotura Planar 50 82 120 83 168 90 0 5     
|α p - α f | ≤ 25º Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz     
ψ f ≥ ψ p> Φ Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz     
             
 Inter. F1 / F2 Inter. F1 / F3 Inter. F1 / F4 Inter. F2 / F3 Inter. F2 / F4 Inter. F3 / F4 
 α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i 
Rotura por Cunha 80 81 78 81 321 4 77 82 31 4 77 1 
| α i - α f | ≤ 25 º Não Satisfaz Não Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz 
ψ f > ψ i> Φ Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz 
             
             
 α f ψ f           
DL 5 95 85           
             
 F1 F 2 F 3 F 4     
 α p ψ p α p ψ p α p ψ p α p ψ p     
Rotura Planar 50 82 120 83 168 90 0 5     
|α p - α f | ≤ 25º Não Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz     
ψ f ≥ ψ p> Φ Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz     
             
 Inter. F1 / F2 Inter. F1 / F3 Inter. F1 / F4 Inter. F2 / F3 Inter. F2 / F4 Inter. F3 / F4 
 α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i α i ψ i 
Rotura por Cunha 80 81 78 81 321 4 77 82 31 4 77 1 
| α i - α f | ≤ 25 º Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Satisfaz 
ψ f > ψ i> Φ Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Satisfaz Não Satisfaz Não Satisfaz 
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Após a verificação dos modelos de rotura obtiveram-se os resultados acima 
indicados. 
 
Em análise, observa-se que nas direcções de lavra 1 e 2 segundo as 
famílias de diáclases F1 e F2, respectivamente, pode ocorrer rotura planar pelo 
facto da presença dos planos de descontinuidade inclinados a favor do talude, 
tendo assim a mesma direcção. No entanto os valores obtidos estão no limite, não 
sendo justificáveis medidas de contingência visto estar-mos perante um granito 
são, pouco fracturado. Contudo, um aumento de 3º a 5º na furação pelo Rock 
Driller, iria aumentar o factor de segurança. 
 
As direcções de lavra 3 e 4 não oferecem perigo relativamente aos 
modelos de rotura estudados. 
 
Por fim, a direcção de lavra 5 apresenta-se como o mais problemático a 
nível de desmoronamentos. Tal como acontece nas direcções de lavra 1 e 2, 
poderá ocorrer rotura planar segundo a família de diáclases F2, apesar de esta se 
encontrar no limite tornando-se assim menos relevante. No entanto, a rotura em 
cunha è a mais susceptível de acontecer segundo intersecções com as famílias 
F1/F2, F1/F3 e F2/F3, transformando-se esta direcção de lavra na mais 
preocupante em termos de segurança. Como o maciço na sua generalidade se 
encontra pouco alterado e conjuntamente com a baixa fracturação, será 
dificultado os possíveis rompimentos de rochas nos taludes, baixando assim o 
nível de insegurança. 
 
Este estudo revela uma enorme importância no que diz respeito ao 
comportamento de maciços geológicos susceptíveis de exploração, podendo 
prever-se direcções criticas de desmonte, tal como acontece com os taludes de 
atitude N5ºW, 85ºSE, (DL 5). O valor da inclinação das bancadas, assim como a 
sua direcção de lavra, será o factor essencial de contingência à ocorrência de 
roturas, conjuntamente com outros factores inerentes ao maciço, tais como, 
                                     Engenharia e Gestão na Produção de Agregados 
Universidade de Aveiro – Departamento de Geociências 52/175 
Ptg
tgF ψ
φ=
ângulo de atrito, grau de fracturação, grau de alteração, existência de água, entre 
outros.  
 
Factor de Segurança… 
 
DIRECÇÃO DE LAVRA 1 
 Nesta direcção observa-se que apenas a primeira família de diaclasamento 
(050º/82º) é problemática pois ela é a única em que se verificam as duas 
condições necessárias para que ocorra a rotura planar.  
 
Família 1 (050º/82º) Vs DL 1 (045º, 85º) 
 
| α p - α f | ≤ 25º 
| 50º - 45º | = 5º ≤ 25º ? Satisfaz 
         
ψ f ≥ ψ p> Φ 
85º ≥ 82º> 40º  ? Satisfaz (limite)  
 
Para saber se a rotura pode realmente ocorrer recorremos ao cálculo do 
Factor de segurança. Considerando nula a coesão e a ausência de água temos 
como expressão para o valor do factor de segurança: 
 
 
 
 F -  Factor de segurança  
Φ  -  Ângulo de atrito da superfície da diáclase 
ψ p -  Ângulo de inclinação da superfície de descontinuidade 
 
      F= tg40º÷ tg82º = 0,12 <3 
  
Considerando o factor de segurança pretendido, verifica-se que nas 
condições existentes a rotura pode ocorrer. Para garantir que os taludes desta 
direcção de lavra sejam estáveis, temos de garantir que uma das condições de 
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rotura não se verifique. Sendo assim, opta-se por alterar a geometria do talude, 
de modo a que a segunda condição não se verifique (ψ f ≥ ψ p> Φ). Visto não ser 
alterável a inclinação do plano de descontinuidade nem o valor do ângulo de atrito 
do mesmo, recorre-se à variação do ângulo de inclinação do talude, de modo a 
solucionar o problema. 
 
Sendo assim, temos que: 
 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
85º ≥ 82º> 40º 
 
Reduzindo a inclinação do talude para um ângulo inferior a 82º, o critério 
de rotura em causa já não se verifica. Retirando então 4º ou 5º ao talude, 
garantimos a segurança deste. 
 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
80º ≤ 82º> 40º ? Não Satisfaz 
 
Assim, deixa de se verificar a segunda condição de rotura planar, 
afastando-se o perigo de rotura nos taludes com a direcção de lavra 1. 
 
 
DIRECÇÃO DE LAVRA 2 
 
Na segunda direcção de lavra observa-se que a segunda família de 
diaclasamento (120º/83º) é problemática pois, à semelhança da DL 1, esta verifica 
as duas condições necessárias para que ocorra a rotura planar.  
 
Família 2 (120º/83º) Vs DL 2 (135º, 85º) 
 
| α p - α f | ≤ 25º 
| 120º - 135º | = 15º ≤ 25º ? Satisfaz 
         
                                     Engenharia e Gestão na Produção de Agregados 
Universidade de Aveiro – Departamento de Geociências 54/175 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
85º ≥ 83º> 40º  ? Satisfaz (limite)  
 
 
Cálculo o factor de segurança: 
 
F= tg40º÷ tg83º = 0,10 <3 
 
 Verifica-se que a rotura pode ocorrer, recorrendo-se então à diminuição do 
ângulo de inclinação dos taludes com esta direcção de lavra, em 4º ou 5º. 
 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
85º ≥ 83º> 40º  ? Satisfaz (limite)  
Para 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
80º ≤ 82º> 40º  ? Não Satisfaz  
 
 
DIRECÇÃO DE LAVRA 3 e 4 
 
 As direcções de lavra 3 e 4 não apresentam perigosidade no que diz 
respeito à possibilidade de rotura planar e por cunha. 
 
 
DIRECÇÃO DE LAVRA 5 
 
 Esta é sem dúvida a direcção de lavra mais problemática. A segunda 
família de diaclasamento (120º/83º) é novamente crítica no que diz respeito à 
possibilidade de rotura planar.  
 
 Recorreu-se então aos cálculos do factor de segurança. 
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Família 2 (120º/83º) Vs DL 5 (095º, 85º) 
 
| α p - α f | ≤ 25º 
| 120º - 095º | = 25º ≤ 25º ? Satisfaz (limite) 
         
ψ f ≥ ψ p> Φ 
85º ≥ 83º> 40º  ? Satisfaz  
 
Cálculo do factor de segurança:  
 
F= tg40º÷ tg83º = 0,10 <3 
 
Verifica-se então que a rotura poderá ocorrer. Como solução recorre-se à 
diminuição do ângulo de inclinação dos taludes com esta direcção de lavra, em 4º 
ou 5º. 
 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
85º ≥ 83º> 40º  ? Satisfaz (limite)  
Para 
ψ f ≥ ψ p> Φ 
 80º ≤ 82º> 40º  ? Não Satisfaz 
 
 
 
 Por fim verifica-se a possibilidade de ocorrer rotura por cunha, nas 
intersecções das famílias de diaclasamento: F1/F2, F1/F3 e F2/F3. Recorrendo 
novamente ao cálculo do factor de segurança, asseguramos a perigosidade das 
possíveis roturas. 
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Intersecção F1 / F2 (080º/81º) Vs DL 5 (095º, 85º) 
 
| α i - α f | ≤ 25 º          
| 80º - 95º | = 15º ≤ 25º ? Satisfaz 
         
ψ f > ψ i> Φ 
085º ≥ 81º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
 
 
 Cálculo do factor de segurança: 
 
 F=0,61 <3 
 
 Com o resultado obtido verifica-se a possibilidade de ocorrência de rotura 
por cunha. Para ultrapassar este problema podemos efectuar o mesmo raciocínio 
utilizado na possibilidade de rotura planar, isto é, modificamos a inclinação dos 
taludes com esta direcção de lavra, para que o segundo critério de rotura (ψ f > ψ 
i> Φ) não se verifique. 
 
 Diminuindo o ângulo de inclinação dos taludes com esta direcção de lavra, 
em 4º ou 5º, obtém-se: 
  
ψ f > ψ i> Φ 
085º ≥ 81º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
 
Para 
 
ψ f > ψ i> Φ 
080º ≤ 81º> 40º  ? Não Satisfaz 
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Intersecção F1 / F3 (078º/81º) Vs DL 5 (095º, 85º) 
 
| α i - α f | ≤ 25 º          
| 78º - 95º | = 17º ≤ 25º ? Satisfaz 
         
ψ f > ψ i> Φ 
085º ≥ 81º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
 
 Cálculo do factor de segurança: 
 
 F=1,48 <3 
 
 Diminuindo novamente 5º o ângulo dos taludes: 
 
ψ f > ψ i> Φ 
085º ≥ 81º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
 
Para 
 
ψ f > ψ i> Φ 
080º ≤ 81º> 40º  ? Não Satisfaz 
 
 
 
 
Intersecção F2 / F3 (077º/82º) Vs DL 5 (095º, 85º) 
 
| α i - α f | ≤ 25 º          
| 77º - 95º | = 18º ≤ 25º ? Satisfaz 
         
ψ f > ψ i> Φ 
085º ≥ 82º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
                                     Engenharia e Gestão na Produção de Agregados 
Universidade de Aveiro – Departamento de Geociências 58/175 
Cálculo do factor de segurança: 
 
 F=1,43 <3 
 
 Diminuindo por fim, 5º no ângulo dos taludes: 
 
ψ f > ψ i> Φ 
085º ≥ 81º> 40º  ? Satisfaz (limite) 
 
Para 
 
ψ f > ψ i> Φ 
080º ≤ 82º> 40º  ? Não Satisfaz 
 
 
 
 
 Como se pode então concluir pelos resultados obtidos no estudo da 
fracturação, a direcção de lavra 5 é a mais problemática, no entanto todas as 
situações apresentadas de possível rotura, podem ser facilmente ultrapassadas 
apenas com a diminuição de alguns graus na furação executada pelo Rock Driller, 
ou seja, apenas será necessário retirar 5º nas direcções de lavra 1, 2 e 5. 
 
 Nenhum dos casos é extremamente problemático, no entanto à que ter 
sempre em atenção os possíveis movimentos de blocos provocados pelas 
vibrações aquando dos rebentamentos. Este é sem dúvida um estudo importante 
para o avanço de lavra em segurança e um bom planeamento para a inclinação e 
direcção dos taludes a executar. 
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2.3 Cálculo de Reservas 
  
 Uma das ferramentas essenciais para o estudo da viabilidade do recurso 
geológico em exploração, é o cálculo do volume da massa mineral que poderá 
ainda ser explorada. 
 
 Utilizando o Software AutoCAD 2008 e Surfer 8, foram então calculadas as 
reservas para a pedreira Vale do Boi através da execução de modelos digitais de 
terreno, encontrando-se abaixo os procedimentos para os resultados obtidos. 
 
 Em primeiro lugar, utilizando uma base topográfica em AutoCAD, 
obtiveram-se dois modelos do terreno, onde o primeiro representa a situação 
actual e o segundo a situação final de lavra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Esboço em AutoCAD da situação actual de lavra. 
Legenda 
Limite de Exploração 
Limite da Agrepor 
Taludes de Lavra 
Topografia 
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De seguida, utilizando as coordenadas XYZ, extraídas do AutoCAD, 
elaborou-se um Modelo Digital de Terreno com o Software Surfer 8 
correspondente ás situações acima referidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Esboço em AutoCAD da situação final de lavra. 
Figura 29. M. D. T. Situação actual de lavra. 
Legenda 
Limite de Exploração 
Limite da Agrepor 
Taludes de Lavra 
Topografia 
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 Posteriormente realizou-se um corte na vertical, nas duas situações, 
correspondente ao limite explorável da massa mineral, relativo à linha verde das 
figuras 27 e 28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. M. D. T. Situação final de lavra. 
Figura 31. M. D. T. Corte explorável na situação actual de lavra. 
                                     Engenharia e Gestão na Produção de Agregados 
Universidade de Aveiro – Departamento de Geociências 62/175 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Por fim, após obter os modelos pretendidos, foram calculados os volumes 
correspondentes à cota inferior explorada até ao momento, 269m, onde se obteve 
para o primeiro M. D. T. do corte da situação actual de lavra, um volume de 
12.941.347,718 m3 e para o segundo M. D. T. do corte da situação final de lavra 
um volume de 8.491.998,413 m3. Com a diferença dos dados anteriores obtemos 
o volume de massa mineral explorável, ou seja, as reservas para a pedreira Vale 
do Boi que são de 4.449.349,298 m3, 11.568.308,175 ton (granito com densidade 
2,63 ton/ m3). 
 
 Actualmente a produção anual da pedreira é de 500.000 ton de produto 
final, ou seja, sem rejeitados. Tendo por base este indicador de produção anual, e 
considerando que se mantém constante, a duração estimada para a pedreira Vale 
do Boi é cerca de 23 anos.  
 
 No entanto, estes números não significam o fim da pedreira, pois a 
realização de novos patamares em profundidade e a compra de novos terrenos 
adjacentes, iram aumentar significativamente o tempo de vida desta exploração. 
Figura 32. M. D. T. Corte explorável na situação final de lavra. 
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2.3.1 Cálculo do Volume de Escombros Produzidos 
 
Como anteriormente foi referido, a área pertencente à Agrepor apresenta o 
maciço rochoso granítico em grande parte aflorante, expondo em certas zonas 
uma camada de cobertura na ordem dos 0,3m de espessura. Atendendo a isto, 
não será contabilizado um volume de terra vegetal. 
 
Como estamos diante de uma pedreira para produção de agregados para 
construção civil e outros, possui um mercado que permite rentabilizar ao máximo 
praticamente todo o material explorado. Sendo assim, visto todo o material ser 
utilizado na produção, não será contabilizado o possível volume de escombros 
produzido. 
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3 MÉTODO DE EXPLORAÇÃO 
3.1 Desmonte 
 
 O Método de desmonte será sempre condicionado pelo tipo de rocha a 
explorar. Tem que se ter em conta a sua resistência, planos de fraqueza e 
estrutura de diaclasamento (comportamento mecânico do terreno), objectivos e 
quantidades a retirar por pega, dimensão dos blocos fracturados e tipo de 
explosivo ou meio mecânico a utilizar. Segundo todos estes itens podemos então 
dimensionar o método de desmonte assim como uma pega de fogo que obtenha o 
resultado desejado, sendo segura e economicamente viável.  
 
 Anteriormente à fase de desmonte é necessário efectuar trabalhos de 
limpeza e desmatação (Limpeza de pedra grosseira, detritos, vegetação lenhosa) 
assim como decapagem (Extracção da terra vegetal caso exista).   
  
O método de desmonte efectuado na pedreira em estudo é por bancadas, 
visto termos como material de exploração granito são e resistente, variando a sua 
altura entre os 8 metros e 17 metros, consoante a topografia do terreno, 
apresentando patamares com largura média de 10 metros. Os taludes 
apresentam uma inclinação média com a vertical de 0º a 20º, a fim da 
estabilização dos mesmos, minimizando o risco de desmoronamento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Dimensões médias das bancadas e patamares. 
10-15m 
8-17m 
8-12º 
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 O correcto dimensionamento de uma bancada influencia os factores de 
rentabilidade da exploração, obtendo assim: 
 
 Maior prontidão do desenvolvimento de serviços; 
 Maior produção diária; 
 Maior facilidade de programação de serviço; 
 Melhor plano para uma pega de fogo; 
 Maior economia, rentabilidade e segurança.  
 
A iniciação de uma pedreira é condicionada pela topografia da área em 
questão, podendo esta ser mais aplanada ou mais acidentada. Caso tenhamos 
uma topografia mais aplanada, irá ser aberta uma cavidade no terreno, realizando 
anteriormente uma malha de furacão e posteriormente alargando a mesma como 
podemos o ver no esquema seguinte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Esquema inicial para exploração de uma massa mineral a partir de um terreno 
topograficamente horizontal. (A furação é realizada concentricamente) 
1 2
4 3
5
                                     Engenharia e Gestão na Produção de Agregados 
Universidade de Aveiro – Departamento de Geociências 66/175 
 Quando a topografia do terreno a desmontar se apresenta acidentada 
podemos efectuar patamares, partindo da menor cota, progredindo para a zona 
com maior cota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.1 Perfuração Mecânica 
 
 Para a colocação do explosivo terá que ser efectuado um esquema de 
furação. Estes furos são realizados mecanicamente com o auxílio de um Rock 
Driller, onde o operador pode controlar o comprimento, inclinação e diâmetro do 
furo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Esquema de exploração de uma massa mineral num terreno topograficamente 
acidentado. (1-Estágio inicial com furação; 6- Estágio final após terminado o recurso mineral) 
Figura 36. Roc D7 Atlas 
Copco. 
4 5 6
321
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 No caso da pedreira em estudo os furos têm entre 12 a 17 metros de 
comprimento, consoante a topografia do terreno, fazendo um ângulo de 8º (nunca 
menos de 5º e nunca mais de 10º) com a vertical e é utilizada um bit (broca) de 89 
milímetros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 O número de fiadas é limitado a 3 (segundo o Plano de Pedreira), o que 
não impede, na generalidade, de haver um número maior de fiadas numa pega 
noutras explorações. Quanto maior for o número de fiadas e furos numa pega, 
maior serão as vibrações provocadas no rebentamento, sendo este um factor a 
ter em conta, para que não hajam denuncias por parte de moradores nas 
imediações da pedreira. 
 
Sendo assim, com o número de fiadas limitado a 3 e o número de furos a 
rondar os 40, assegura-se a minimização de impactes negativos relativamente ao 
ruído e vibrações, para com as populações vizinhas, obtendo-se material que 
pode chegar a uma semana de produção.  
 
3.1.2 Diagrama de Furação  
 
 Na pedreira em estudo o diagrama de furação está optimizado, sofrendo 
modificações pontuais no número de furos e fiadas consoante a área, geometria e 
topografia do local da pega.  
Figura 37. Esquema de execução da furação em bancada. 
α
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 A distância à frente de desmonte (V), assim como de fiada a fiada é de 3,5 
metros, estando espaçados (E) os furos por 4 metros. E como foi anteriormente 
dito, o furo terá um comprimento (h) entre 12 e 17 metros, com uma inclinação (α) 
de 8º e um diâmetro (Ф) igual a 89 milímetros.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda: 
 h – Comprimento do furo  
 k - Altura da bancada 
 U – Subfuração 
 V – Distancia à frente (Afastamento) 
 E – Espaçamento  
 α – Inclinação do furo 
 
 
Figura 38. Esquema do diagrama de furação. 
α= 8º 
V= 3,5 m 
E= 4 m 
V=3,5 m 
h= 12-17 m 
k = 8- 16m 
U = 1 m 
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 O diagrama de furação é modificado consoante a necessidade de material 
a desmontar, altura da bancada no local da pega (influenciada pela topografia do 
terreno) assim como a localização da mesma. 
 
A subfuração é um factor importante pois a sua inexistência ou 
comprimento inadequado provocará a formação de repé no chão da pedreira, que 
posteriormente terá de ser fragmentado realizando taqueio com explosivo. 
 
 O objectivo anual da pedreira em estudo é desmontar uma quantia de 
500.000 toneladas. Posto isto, podemos calcular em média, a quantidade de furos 
a executar por dia, sendo que apenas se contabilizam os dias do ano em que a 
pedreira se encontra a laborar, rondando os 250 dias. Um dos factores que temos 
de contar é o diâmetro de furação, para retirar do seguinte gráfico o valor da 
distância à frente (V). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 4. Determinação da distância à frente, V, segundo a relação diâmetro de furação 
e facilidade para explosão. 
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Necessitamos ainda de obter um factor de inclinação, retirado do gráfico 2, 
onde entramos com a inclinação de furação executada pelo Rock Driller. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sabendo então os valores retirados dos gráficos acima mencionados, 
temos as condições necessárias para o cálculo do número de furos diários a 
executar. 
 
 
Tabela 8. Condições de entrada para o cálculo do número de furos a executar diariamente. 
Parâmetros de entrada  Valores 
Produção anual, toneladas 500000 
Diâmetro do furo, 35-165mm 89 
V (m) 3,5 
k (2,5 a 5) 4,3 
I 1,02 
Dias de trabalho/ ano 250 
 
 
Gráfico 5. Determinação do factor de inclinação, I, segundo a inclinação do 
furo. 
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Tabela 9. Cálculo do número diário de furos a executar para alcançar um objectivo anual de 
tonelagem. 
Condições Valores 
Densidade, t/m3 2,6 
Objectivo de Produção anual, toneladas 500.000 
Produção anual, m3 192307.69 
Diâmetro do furo, 35-165mm 89 
V= (ver no gráfico), m 3,5 
E= (1,25 x V), m 4,375 
U= (0,3 x V), m 1,05 
K= (2,5 a 5 x V), m 15,05 
H= ((K+U) x I), m 16,42 
Q (Volume do buraco) =(K x V x E), m3 230,45 
b =(H/Q), DM/m3 0,07 
DM anual necessário: Q x b 13703.77 
DM/ dias necessários/ano =(DM/ano)/(dias de trabalho por ano) 54.82 
Número de furos por dia 4 
 
 
 O valor de quatro furos diários pode mudar consoante a altura da bancada, 
visto que topograficamente temos zonas com diferentes cotas, logo, modificamos 
nos dados de entrada o parâmetro k.  
 
 
3.1.3 Carregamento da Pega com Explosivo 
 
 O explosivo é um composto definido ou uma mistura de corpos, susceptível 
de se transformar muito rapidamente, total ou parcialmente, num volume de gases 
a alta temperatura sob a acção de uma causa térmica ou mecânica, libertando 
uma grande quantidade de calor. 
 
 O explosivo apresenta várias características que o tornam num instrumento 
notável para o fim a que se destina. Produz um grande volume de gases, estando 
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estes a alta temperatura, apresentando uma enorme rapidez de transformação e 
causa térmica ou dinâmica necessária para a iniciação da transformação.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda: 
 U - Subfuração     
b – Carga de fundo (CF)   
 c – Carga de coluna (CC) 
 d – Atacamento (A)  
 k – Altura da bancada  
 V – Distancia á frente (Afastamento)   
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Esquema de carregamento de furos. 
c
b
d
U
k 
V
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3.1.3.1 Caracterização dos Explosivos 
 
 Os explosivos podem ser caracterizados e classificados quanto à sua 
velocidade de combustão: 
 Lentos ou propulsores – quando a sua velocidade de combustão é 
inferior a 1000 m/s; 
 Rápidos – quando a sua velocidade de combustão é superior a 
1000 m/s, mas inferior a 5000 m/s; 
 Muito rápidos – quando a velocidade de combustão é superior a 
5000 m/s. 
 
Quanto aos efeitos classificam-se: 
 Fracturantes ou Detonantes – quando devido à velocidade de 
reacção o seu efeito é de destruição do meio que o envolve, 
fracturando-o em pequenos blocos; 
 Deflagrantes – quando devido à lentidão da reacção o seu efeito é 
de rotura pelas fracturas existentes ou tombamento. 
 
Quanto à sensibilidade classificam-se em: 
 Sensíveis – quando por efeito de choque ou calor moderado, o 
explosivo é activado; 
 Pouco sensíveis – quando a iniciação só é possível com a 
utilização de um detonador. 
 
Relativamente à segurança de utilização dos explosivos, estes 
apresentam-se resistentes à água; sensíveis ao choque; quimicamente estáveis; 
temperatura de detonação e velocidade de detonação necessária à desintegração 
das moléculas que o compõem; toxicidade de fumos após deflagração (Exemplo, 
peróxido de azoto NO2 e monóxido de carbono CO); sensibilidade ao detonador; 
densidade do encartuchamento (massa por unidade de volume). 
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3.1.3.2 Tipos de Explosivo 
 
 Gelatinosos (Nitroglicol ou Nitroglicerina) 
 Elevada densidade; 
 Elevada velocidade de detonação; 
 Elevada pressão; 
 Menor volume de gases gerados. 
 
Pulverulentos (Nitrato de amónio sensibilizado) 
 Elevada densidade; 
 Elevada velocidade de detonação; 
 Elevada potência; 
 Baixo volume de gases. 
 
Granulosos (Nitrato de amónio e gasóleo) 
 Mais sensíveis; 
 Pouca resistência à humidade; 
 Vantajoso em furos secos. 
 
Emulsões (Solução aquosa de Nitrato de amónio, óleos e emulsionantes) 
 Formados por produtos que não são substâncias explosivas mas 
quando adequadamente misturadas reagem como tal; 
 Seguras; 
 Economia e rentabilização de tempo e mão-de-obra quando usadas 
em furos de grande diâmetro. 
 
No território nacional os explosivos mais utilizados são os gelatinosos, 
granulosos e emulsões, devido ás características geológicas do pais, visto que 
temos de ter em conta as características da rocha a desmontar (dureza, 
compacidade, coesão, resistência, rigidez, friabilidade, homogeneidade, etc.). 
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3.1.3.3 Explosivo de Colocação Manual  
 
 A colocação manual de explosivo requer cuidados de segurança a cumprir. 
O diâmetro do furo deverá em todo o seu comprimento ser ligeiramente superior 
ao dos cartuchos a colocar. Se for necessário, a colocação do cartucho no furo 
deverá ser auxiliada com um atacador de madeira ou outros materiais adequados, 
de modo a evitar a produção de faíscas ou cargas eléctricas.  
 
 O atacamento deverá ser feito com material proveniente da produção (Brita 
por exemplo). 
  
O cartuxo escorvado será colocado sempre numa das extremidades da 
carga e com o fundo do detonador virado para ela, como mostra a figura 38. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Escorvamento. 1-Colocaçao do detonador no cartucho de iniciação; 2- 
Execução do laço “rabo de porco“ para amarrar o cartuxo; 3- Amarração concluída nas 
duas extremidades; 4- Colocação do cartucho no furo. 
2 
3
4
1 
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Os explosivos regularmente utilizados em Portugal são os gelatinosos, 
Dinamite, os granulosos, Anfo e as emulsões, Gemulite. 
 
 Dinamite – Nobel preparou a primeira dinamite fazendo a absorção de 
nitroglicerina (75%) com sílica porosa natural (25%). A dinamite congela a 8º C. 
podendo produzir acidentes por choque, por atrito ou por aproximação de um 
corpo em ignição.  
 
A dinamite é um explosivo sem inconveniente relativo à segurança caso 
seja bem manuseado, apresentando uma consistência gelatinosa que é 
sensibilizada com nitroglicerina relativamente à velocidade de detonação, 
potência e densidade de carga. 
 
É resistente à água, utilizado em qualquer tipo de rocha maioritariamente 
como carga de fundo, funcionando como Booster de iniciação. Apresenta uma 
sensibilidade de choque de 0,6 kg. Usado na abertura de túneis e galerias, em 
cortes na presença de água. 
 
Vantagens na sua utilização: 
 Elevada potência, velocidade de detonação e densidade; 
 Grande resistência à água; 
 Produção mínima de gases; 
 Sensibilidade ao rebentamento; 
  
 Gemulit Encartuchada – apresenta todas as vantagens e características 
da emulsão, onde na prática, é um encartuchamento desta. 
 
É recomendada para rochas duras e muito duras em qualquer frente de 
trabalho. Resistente à agua, extremamente estável e segura no seu 
manuseamento. 
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 Anfo – É uma mistura de nitrato de amónio com gasóleo. Quando o 
gasóleo se encontra, na mistura, entre 5,5% e 5,6%, temos potência máxima do 
explosivo, mas quando a percentagem do gasóleo baixa para os 2% temos uma 
mistura inerte. 
 
O anfo apresenta-se sob forma granulada, reage mais lentamente e quanto 
maior for a quantidade de gasóleo, maior será a libertação de monóxido de 
carbono (CO), contrariamente, quanto menor for a quantidade de gasóleo, maior 
será a libertação de peróxido de azoto NO2. 
 
É sensivelmente mais económico que o explosivo anterior, quando a 
utilização se refere à carga de coluna. Decompõem-se por acção do calor, 
choque, fricção, impacto e combinação, sendo uma reacção rápida, superando a 
coesão do maciço. 
 
Este explosivo é utilizado como carga de coluna e apresenta uma 
desvantagem quando temos presença de humidade (deve se inferior a 2%). 
 
As vantagens para a sua utilização são: 
 Elevada segurança no manuseamento; 
 Possibilidade de aplicação pneumática no carregamento de furos 
(Ainda não praticada em Portugal). 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 Figura 41. Exemplos de 
equipamento para colocação do 
Anfo. 
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3.1.3.4 Explosivo de Colocação Mecânica  
 
 A colocação manual do explosivo no furo apresenta vantagens 
relativamente à segurança dos trabalhadores, poupança de tempo e è 
economicamente viável. 
 
 Na pedreira em estudo, as cargas são compostas por um explosivo de 
emulsão e um cartucho de Gemulit Super 100 (70 * 55 cm) para iniciação. 
 
 Apesar do anfo também poder ser colocado com ajuda de um meio 
mecânico, será focado neste campo as emulsões a granel. 
 
 Emulsões – São constituídas por uma matriz de emulsão à base de nitrato 
de amónio e uma mistura de solução aquosa que irá ser a fonte de gazes para a 
combustão do preparado. 
  
As matérias-primas são transportadas separadamente, sendo 
completamente inertes e insensíveis ao detonador. O Carácter explosivo só é 
atingido cerca de 20 minutos após a mistura das matérias, o que acontece já 
dentro do furo. Este facto permite que o camião de transporte não necessite de 
escolta policial. 
 
 O camião de Emulsão a Granel transporta a quantidade necessária de 
matéria-prima para carregar uma pega, misturando os componentes no momento 
que está a carregar os furos com a ajuda de uma mangueira como podemos 
observar na foto.  
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Camião que 
transporta a emulsão a 
granel e cartuchos de 
Gemulit. 
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Quando se pretende utilizar explosivos a granel, o método de 
carregamento deve assegurar continuidade do explosivo no furo e sempre que 
possível utilizar um aparelho de carregamento apropriado. 
 
Estes são os explosivos do futuro, pois são formados por produtos que só 
por si não são substâncias explosivas, mas quando misturadas e correctamente 
iniciadas, reagem como explosivos. 
 
Esta tecnologia vai permitir atingir melhores rendimentos, uma vez que a 
totalidade do furo é preenchida com explosivo, conseguindo manter a 
concentração específica constante, logo, permite o aumento da malha de 
perfuração conseguindo cargas específicas mais baixas e menores custos de 
furação. Este processo provoca uma melhor fragmentação, permitindo assim um 
aumento na produção e redução de custos. No entanto pode ocorrer modificações 
das características do material quando utilizado a baixas temperaturas. 
 
Uma das grandes desvantagens é o seu uso em maciços muito fracturados 
onde a emulsão se pode escapar pelas falhas ou diáclases. 
 
As grandes vantagens deste produto são: 
 Produto de fabricação e manuseamento muito seguro; 
 Permite a utilização de meios mecânicos para o carregamento de 
furos; 
 Mais económico em termos de custos, mão-de-obra e rendimento 
final. 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Engenharia e Gestão na Produção de Agregados 
Universidade de Aveiro – Departamento de Geociências 80/175 
3.1.4 Diagrama de Fogo 
 
 O diagrama de fogo envolve todos os parâmetros necessários para o 
desmonte de um volume estimado de material. 
 
 Este inclui os dados relativos à malha de furação: 
 h – Comprimento do furo  
 k – Altura da bancada 
 U – Subfuração 
 V – Distancia à frente (Afastamento) 
 E – Espaçamento  
 α – Inclinação do furo 
 
Os valores correspondentes à altura da carga do furo: 
 Carga de fundo (CF)   
 Carga de coluna (CC) 
 Atacamento (A)   
 
Indica ainda o modo de ligação dos explosivos e os seus tempos de 
rebentamento.  
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Exemplo dos parâmetros constituintes nos diagramas de fogo utilizados: 
Comprimento do furo – 12 a 17 metros 
Altura da bancada – 8 a 12 metros 
Subfuração – 1 metro  
Distancia à frente (Afastamento) – 3,5 metros  
Espaçamento – 4 metros 
Inclinação do furo – 8º 
Altura da carga de fundo e carga de coluna – No caso da pedreira em 
estudo não há distinção quanto a estas cargas, pois o furo é cheio com 
emulsão a granel, apresentando apenas no fundo um cartucho de Gemulit 
para iniciação. Logo o furo é cheio até o limite de atacamento.   
Altura de atacamento – 1,5 a 2 metros    
Ligação – Nonel UNIDET 
 
 
 Com todos estes parâmetros, e conhecendo as propriedades da rocha a 
desmontar, pode então efectuar-se o cálculo da pega de fogo para um 
determinado volume de material a desmontar. 
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3.1.4.1 Sistema de Iniciação Nonel NPED 
 
 
 Na pedreira em estudo, como foi anteriormente referido, a pega de fogo é 
realizada utilizando o sistema de iniciação NONEL, visto ser actualmente o 
método mais seguro para efectuar trabalhos de desmonte tanto em céu aberto 
como subterrâneo. 
 
 Este sistema inovador foi desenvolvido pela Dyno Nobel, contribuindo com 
o aumento da segurança, obtendo ainda melhores resultados no uso de 
explosivos. O produto encontra-se no mercado desde 1973 com comercialização 
mundial, tornando-se assim a Dyno Nobel a primeira companhia no mundo a 
introduzir um detonador independente de explosivos primários. 
 
 Baseia-se na ideia primordial do NONEL, mas inclui um novo detonador 
(NPED) totalmente independente de explosivo primário, consistindo num sistema 
de iniciação não eléctrico assente numa linha de sinal do tipo baixa energia. Esse 
sinal, onda de choque, é conduzido no interior do tubo Nonel que apresenta no 
seu interior uma substância reactiva, sendo suficientemente forte para iniciar um 
retardamento e não para danificar o tubo Nonel ou iniciar explosivos próximos. A 
velocidade da onda de choque é aproximadamente 2100 m/s. 
 
 Uma outra diferença essencial do sistema NONEL com outros sistemas 
não eléctricos como o cordão detonante, é que a reacção no tubo Nonel 
permanece sempre no seu interior, contrariamente ao que acontece com o cordão 
detonante onde, tal como o nome indica, o próprio cordão se detona. 
 
 Dentro deste sistema existe ainda uma subdivisão em três ramos distintos, 
o Nonel MS, Nonel LP e Nonel Unidet. 
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3.1.4.2 Componentes 
 
 Tubo Nonel 3L 
 
Existem duas variantes deste tubo, o 3L para uso normal e o 3LHD para 
trabalhos pesados (Desmonte subaquático e grandes pegas em minas e 
pedreiras. Estes tubos são fáceis de manusear, apresentam grande resistência 
mecânica e apenas diferem no diâmetro exterior, onde o 3L apresenta 3mm e o 
3LHD 3,7mm. 
 
O tubo Nonel é constituído por três 
camadas que apresentam tipos diferentes 
de material plástico. A camada interior tem 
boa adesão à substância reactiva (HMX e 
alumínio) e grande resistência à pressão 
radial para evitar fissuras quando sujeita às 
tensões que se formam com a passagem da 
onda de choque. A camada intermédia dá 
ao tubo grande resistência à tracção e actua 
como barreira à entrada de óleos ou outros 
produtos químicos. Por fim a camada de 
revestimento apresenta uma enorme 
resistência à abrasão, servindo ainda como 
base para aplicação da cor do tubo. 
 
 O tubo Nonel é fornecido em três 
cores: 
- Vermelho para desmonte de degraus; 
- Rosa para retardadores de superfície, 
indicadores e ligadores múltiplos; 
- Amarelo para túneis. 
 Figura 43. Tubo Nonel 3L. 
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 Detonador 
 
O detonador no sistema Nonel, é uma cápsula NPED nº8 constituída por: 
Um invólucro de alumínio com 45 a 95mm de comprimento, consoante o tempo 
de retardamento; Dispositivo de retardamento, sendo este um tubo de alumínio 
cheio com uma mistura pirotécnica, podendo apresentar diferentes velocidades de 
combustão para obter diferentes retardamentos; Escorva ou dispositivo de 
inflamação, sendo este um tubo de aço cheio de PETN, um explosivo 
secundário; Por fim existe uma carga de fundo, constituída por hexogen, um 
explosivo secundário que é metido directamente na cápsula de alumínio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 O detonador do sistema Nonel completo, montado na fábrica, é constituído 
pelas seguintes partes: 
 
- Detonador (detonador NPED); 
- Bainha de protecção (evita a entrada de 
água e protege o tubo Nonel perto do 
detonador da abrasão e outros danos); 
- Tubo Nonel (tem a extremidade livre 
selada); 
- Tira de aperto (Agrupa o tubo Nonel 
quando enrolado, fácil de retirar); 
- Etiqueta (indica o comprimento e 
retardamento do fio). 
Figura 44. Esquema do interior de um detonador.
Figura 45. Detonador.  
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 Os retardamentos deste tipo de detonador podem ser: 
 
- Designação U400, retardo de 400 milissegundos; 
- Designação U425, retardo de 425 milissegundos; 
- Designação U450, retardo de 450 milissegundos; 
- Designação U475, retardo de 475 milissegundos; 
- Designação U500, retardo de 500 milissegundos. 
 
 Ligador de Colchete Nonel 
 
Uma vez que um tubo Nonel não pode escorvar outro tubo, para iniciar a 
reacção é necessário uma detonação repetida em cada ponto de ligação, 
utilizando um colchete. O colchete pode agrupar até 5 tubos de diâmetro 3mm e 4 
tubos de diâmetro 3,7mm.  
 
 Os ligadores para o sistema Nonel vêm montados de fábrica e são 
constituídos pelas seguintes partes: 
 
- Detonador (Pequena carga de 
fundo, disponível com ou sem 
retardador); 
- Bainha de protecção; 
- Colchete de plástico; 
- Tubo Nonel; 
- Tira de aperto; 
- Etiqueta (indicando o comprimento e 
retardamento) 
 
 Os ligadores de colchete são fornecidos com 7 retardamentos: 
 
- Verde, retardamento de 0 milissegundos; 
- Amarelo, retardamento de 17 milissegundos; 
Figura 46. Pormenor de 
etiquetagem do detonador. 
Figura 47. Ligador de Colchete Nonel. 
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- Vermelho, retardamento de 25 milissegundos; 
- Branco, retardamento de 42 milissegundos; 
- Azul, retardamento de 67 milissegundos; 
- Preto, retardamento de 109 milissegundos; 
- Cor de laranja, retardamento de 176 milissegundos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ligadores múltiplos 
 
Unidade de ligação utilizada para inflamar um conjunto de tubos Nonel 
reunidos num bloco. Esta é uma técnica especialmente utilizada em túneis. 
Consiste num laço de cordão detonante colocado num colchete de retardamento 
zero. O laço de cordão detonante pode agrupar até 20 tubos Nonel.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Ligadores de Colchete. 
Figura 49. Ligadores Múltiplos. 
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 Grampo Múltiplo 
 
Grampo que liga o tubo Nonel ao cordão detonante, fazendo uma ligação 
perpendicular ao ponto de inflamação. É recomendado o uso de cordão detonante 
de 3,6 a 5,0 g/m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.4.3 Nonel MS 
 
 O Nonel MS é um sistema de iniciação com atraso convencional onde são 
utilizados micro-retardos de 25 milissegundos entre cada intervalo, podendo ser 
aplicado em desmonte a céu aberto, subterrâneo, subaquático e desabamento 
por entrepisos. 
Plano de fogo para rebentamento em bancada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Grampos Múltiplos. 
Figura 51. Plano de fogo em bancada. 
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Plano de fogo para rebentamento em Vala   e   Subaquático 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
3.1.4.4 Nonel UNIDET 
 
 É um sistema que utiliza um retardamento uniforme nos detonadores de 
fundo de furo e retardamentos variáveis nas unidades ligadoras à superfície. 
Normalmente utiliza-se um retardamento de furo com 500 milissegundos. 
 
 Este é o sistema utilizado na pedreira em estudo, onde cada pega de fogo 
é diferente da anterior, devido à mudança geométrica de terreno a desmontar. 
 
 Abaixo encontram-se exemplos de planos de ligações realizados na 
pedreira em estudo, que posteriormente recorri para o cálculo de custos.  
 
 
Figura 52. Plano de fogo subaquático. Figura 53. Plano de fogo em vala. 
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O esquema de ligação acima indicado é frequentemente utilizado quando 
estamos perante uma bancada encastrada, com a face superior e frontal livres. A 
abertura da bancada a desmontar é realizada centralmente como se observa 
pelos tempos de rebentamento.  
 
 
 
 
 
 
 
Já este segundo esquema é utilizado na continuação lateral do desmonte 
em bancadas, quando temos também uma frente lateral livre, por onde se 
procede o inicio do rebentamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54. Esquema de ligação Unidet para desmonte em bancada com duas frentes livres. 
(Tempos em milissegundos)  
Figura 55. Esquema de ligação Unidet para desmonte em bancada com três frentes livres. 
(Tempos em milissegundos) 
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3.1.4.5 Nonel LP 
 
 O Sistema Nonel LP foi concebido para rebentamentos em galeria e túnel, 
onde é muito importante que os intervalos entre tiros sejam suficientemente 
longos de forma a garantir mais tempo para que a rocha se fracture livremente e 
seja projectada para longe da frente. 
 
 A pega é carregada convencionalmente, com o menor retardo junto da 
caldeira e maior retardo junto do contorno. Podemos observar isso nos planos de 
fogo abaixo indicados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56. Plano de fogo em galeria ou túnel. 
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3.2 Análise de Custos das Pegas de Fogo 
 
 O cálculo de uma pega de fogo deve considerar factores como a altura 
projectada para a bancada, volume de rocha a desmontar, equipamento de 
perfuração, tipo de produto a obter, tipo de explosivo a utilizar e um esquema 
básico da pega de fogo. 
 
Diâmetro de perfuração… 
 
 O Diâmetro de perfuração varia entre os 23mm e 440mm, sendo mais 
comum em pegas com vários furos, um diâmetro de 38mm a 200mm. A sua 
escolha é em função da altura da bancada, fragmentação desejada, risco de 
protecção, risco de ocorrência de fracturas quer na base quer no topo da 
bancada, frequência de grandes blocos e economia do desmonte. No quadro 
abaixo encontra-se uma comparação simplista entre furos pequenos médios e 
grandes, a dimensão da malha, produto obtido e equipamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Nas tabelas abaixo encontra-se um estudo realizado a sete rebentamentos, 
onde estão indicadas as quantidades, tanto de explosivo como de acessórios 
utilizados nas pegas. Este tem como objectivo encontrar um valor médio para o 
custo da tonelada a desmontar, assim como a quantidade média de emulsão 
utilizada por metro, visto este tipo de explosivo apresentar uma taxa de expansão 
e não apresentar um valor fixo do volume aquando da sua colocação.
Tabela 10. Relação Diâmetro de furação e dimensão dos blocos.
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Tabela 11. Resultados obtidos no cálculo de custos, para os primeiros 4 rebentamentos. 
Dia do Rebentamento 08-10-2008 16-10-2008 18-11-2008 24-10-2008 
Afastamento (m) 3.5 3.5 3.5 3.5 
Espaçamento (m) 4 4 4 4 
M
a
l
h
a
 
Tamponamento (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 
Diâmetro (mm) 89 89 89 89 
Número 43 46 66 46 
Comprimento médio (m) 15 13.5 10.7 15.9 
Tempo médio de perfuração de um furo (min) 23 23 23 23 F
u
r
o
s
 
Custo total de furação com o Rock (euros) 469.30 502.04 720.32 502.04 
Tipo Gemulite Granel 
Gemulite Super 100 
(70*55cm) 
Gemulite 
Granel 
Gemulite Super 
100 (70*55cm) 
Gemulite 
Granel 
Gemulite Super 
100 (70*55cm) 
Gemulite 
Granel 
Gemulite 
Super 100 
(70*55cm) 
Quantidade (kg) 4266 128.5 3670 400 4334 200 4886 190 
E
x
p
l
o
s
i
v
o
s
 
Custo total (euros) 4659.2 4413.5 4893.7 5396.3 
Nº Detonador Nonel 4,2 m 2 6 11 48 
Nº Detonador Nonel 12 m 0 0 23 0 
Nº Detonador Nonel 15 m 0 43 44 1 
Nº Detonador Nonel 18 m 43 3 0 45 
Nº Nonel SL 0 1 5 34 60 
Nº Nonel SL 17 0 0 0 0 
Nº Nonel SL 25 15 21 19 40 
Nº Nonel SL 42 28 26 49 30 
Rastilho (metros) 2 2 8 4 
Nº Detonador pirotécnico (nº 8) 1 1 4 2 
M
a
t
e
r
i
a
l
 
a
c
e
s
s
ó
r
i
o
 
Custo total (euros) 247.54 263.58 426.63 504.45 
Volume de Rocha Desmontada (Ton) 21913 19256 26426 25116 
Carga Especifica (g/ton) 187.18 180.05 178.72 190.66 
Custo total da Pega 5376.04 5179.12 6040.65 6402.79 
Apreciação 
Utilizou-se mais 10 velas para 
equilibrar a quantidade de explosivo 
em vários furos (está foi a pega 
economicamente mais viável) 
4 Furos tiveram que ser 
carregados a velas (motivos 
técnicos) 45 velas atém do 
teórico (uma por furo) 
Foram realizados perto de 30 tacos, 
onde se utilizou muito material, e 
algumas velas (+/- 39 velas 
utilizadas em tacos) 
Foram realizados alguns 
tacos 
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Tabela 12. Resultados obtidos no cálculo de custos, para os últimos 3 rebentamentos.  
Dia do Rebentamento 21-01-2009 24-03-2009 03-04-2009 
Afastamento (m) 3.5 3.5 3.5 
Espaçamento (m) 4 4 4 
M
a
l
h
a
 
Tamponamento (m) 1.5 1.5 1.5 
Diâmetro (mm) 89 89 89 
Número 34 59 28 
Comprimento médio (m) 10 13.5 8.4 
Tempo médio de perfuração de um furo 
(min) 23 23 23 
F
u
r
o
s
 
Custo total de furação com o Rock (euros) 371.08 643.93 305.59 
Tipo Gemulite Granel Gemulite Super 100 (70*55cm) Gemulite Granel 
Gemulite Super 100 
(70*55cm) 
Gemulite 
Granel 
Gemulite Super 
100 (70*55cm) 
Quantidade (kg) 2105 133.5 5428 275 1688 75 
E
x
p
l
o
s
i
v
o
s
 
Custo total (euros) 2397.15 6084.4 1877.4 
Nº Detonador Nonel 4,2 m 4 17 1 
Nº Detonador Nonel 12 m 0 0 0 
Nº Detonador Nonel 15 m 34 48 24 
Nº Detonador Nonel 18 m 0 11 11 
Nº Nonel SL 0 1 5 1 
Nº Nonel SL 17 0 1 1 
Nº Nonel SL 25 11 36 8 
Nº Nonel SL 42 23 29 18 
Rastilho (metros) 2 2 2 
Nº Detonador Pirotécnico (nº 8) 1 1 1 
M
a
t
e
r
i
a
l
 
a
c
e
s
s
ó
r
i
o
 
Custo total (euros) 187.09 367.63 108.11 
Volume de Rocha Desmontada (Ton) 11138 26845 7542 
Carga Especifica (g/ton) 180.87 196.71 205.93 
Custo total da Pega 2955.32 7095.96 2351.10 
Apreciação Foram colocadas algumas velas para ajustar o tamponamento. 
Realização de alguns tacos. Fragmentação 
razoável. Ficaram alguns blocos com grande 
dimensão. 
Boa Fracturação. 
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Tabela 13. Resumo dos valores obtidos para os rebentamentos estudados. 
 
Rebentamentos 08-10-2008 16-10-2008 18-11-2008 24-11-2008 21-01-2009 24-03-2009 03-04-2009 
Nº de furos 43 46 66 46 34 59 28 
Comprimento médio dos furos 15 13.5 10.7 15.9 10 13.5 8.4 
Custo total de furação com Rock (€) 469.30 502.04 720.32 504.45 371.08 643.93 305.59 
Custo total do material Nonel utilizado (€) 247.54 263.58 426.63 504.45 187.09 367.63 168.11 
Quantidade kg de granel utilizado 4266 3670 4394 4886 2105 5428 1688 
Custo total do granel (€) 4479.3 3853.5 4613.7 5130.3 2210.25 5699.4 1772.4 
Volume de rocha desmontado (Ton) 21912.8 19256 26426 25116 11138 26845 7542 
Custo total da pega (€) 5376.04 5179.12 6040.65 6402.79 2955.32 7095.96 2351.1 
Quantidade média de emulsão por metro 
(kg) 6.61 5.91 6.22 6.68 6.19 6.81 7.18 
Custo médio por tonelada (€) 0.25 0.27 0.23 0.25 0.27 0.26 0.31 
        
Cálculos Médios para as Pegas Analisadas        
Quantidade Média de Emulsão por Metro 
(kg) 6.52       
Custo Médio por Tonelada (€) 0.26       
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Tabela 14. Valores utilizados para o cálculo de custos. 
Gasóleo, (€/L) 1.21 
Consumo médio do Rock Driller (L/h) 23.53 
Densidade da Rocha (ton/ m3) 2.6 
Gemulite Granel, (€/kg) 1.05 
Gemulite Super 100 (70*55cm), (€/KG) 1.4 
Nº Detonadores Nonel 4,2 m, (€/unidade) 1.99 
Nº Detonadores Nonel 10 m, (€/unidade) 3 
Nº Detonadores Nonel 15 m, (€/unidade) 3.32 
Nº Detonadores Nonel 18 m, (€/unidade) 3.73 
Nº Nonel SL 0 (4,8m), (€/unidade) 1.75 
Nº Nonel SL 17 (4,8m), (€/unidade) 1.88 
Nº Nonel SL 25 (4,8m), (€/unidade) 1.88 
Nº Nonel SL 42, (4,8m), (€/unidade) 1.88 
Rastilho (€/metro) 0.19 
Nº Detonador pirotécnico (nº 8), (€/unidade) 0.2 
 
 Como se pode concluir pelos resultados apresentados, obteve-se um valor 
médio para o custo de tonelada a desmontar de 0,26 €. No entanto este resultado 
pode apresentar variações consoante os custos do material utilizado, assim como 
o preço do gasóleo utilizado pelo Rock Driller. É de referir que o preçário acima 
indicado não apresenta os valores reais, no entanto estes não se afastam muito 
do preço real aplicado.  
 
 Um outro facto a reter será a quantidade de explosivo a granel por metro 
(89#) utilizada, sendo esta de 6,52kg. Se este valor for comparado com a 
quantidade teórica somente da utilização de velas (2,5kg cada), verificamos que 
existe alguma diferença, visto que a colocação de duas velas (55cm+55cm) 
perfaz um metro, contando ainda com uma percentagem de achatamento de 10%, 
obtemos aproximadamente 5kg/metro. Contudo será sempre mais económico a 
utilização do explosivo a granel, provocando ainda uma boa fragmentação, 
derivada do preenchimento total do furo, que de certa forma permite uma maior 
transmissão de energia ao maciço.  
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3.3 Fragmentação Secundária/ Taqueio 
 
 
 Após o rebentamento de uma frente de desmonte serão efectuadas as 
operações de remoção e transporte do material. Contudo, alguns blocos têm 
dimensão superior à máquina de carregamento ou à boca do britador primário, 
sendo então necessária a sua fragmentação. 
 
 A operação de taqueio tem então como finalidade a fragmentação dos 
blocos de grande volume. 
 
Esta fragmentação secundária dos blocos pode ser efectuada 
mecanicamente com um martelo demolidor ou manualmente com a utilização de 
explosivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Para efectuar a operação manualmente com explosivo terá que ser 
efectuado, utilizando o Rock Driller, um ou mais furos até ao meio do bloco. O 
Figura 57. Martelo Demolidor acoplado à Giratória. 
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atacamento tem que ser eficaz, podendo ser com brita ou mesmo água e a 
quantidade de explosivo proporcional ao volume da rocha (Carga especifica ± 
0,060 kg/m3).  
 
 O escorvamento será efectuado no explosivo colocado tal como acontece 
numa vela de um furo de bancada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58. Sequência de Taqueio. Dimensionamento do Explosivo, Escorvamento e 
Atacamento. 
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 Na pedreira em estudo é utilizada a ligação Nonel visto ser o meio mais 
seguro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Este é um processo perigoso aquando do rebentamento, pois a 
fragmentação dos blocos emite projecções violentas que podem agravar-se 
devido ao deficiente atacamento, demasiada carga no furo comparativamente 
com o volume da rocha e inclinação dos furos. A atenuação das projecções pode 
assegurar-se com a colocação de uma malha de rede metálica ou telas e pneus 
velhos quando se trata de uma frente de desmonte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59. Ligação Nonel dos Blocos. 
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3.4 Remoção e Transporte do Material 
 
 A remoção e transporte na pedreira em estudo é do tipo cíclica, onde as 
maquinas realizam em simultâneo operações de carga e transporte. Os 
equipamentos utilizados são escavadoras, pás carregadoras e dumper´s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 No início de cada turno de trabalho o operador é informado pelo 
encarregado da frente desmontada pronta a carregar; Terá que avaliar a 
dimensão da rocha carregada de forma a adequar esta dimensão à máxima 
dimensão da boca do britador primário, deve também manter uma granulometria 
regular, durante a carga; Manter o piso de trabalho regular e remover pedras que 
Figura 60. Veículos utilizados no taqueio carregamento e transporte. 
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possam danificar os pneus, devendo-se utilizar pó de pedra ou material 
equivalente para manter uma superfície de trabalho adequada; Evitar carregar 
blocos de grande dimensão no início e no fim da carga do dumper; Separar 
material contaminante sempre que apareça quantidade que o justifique. 
 
 Para que o transporte a céu aberto seja feito em segurança, devem ser 
respeitados os seguintes pontos: 
 Devem ser balizados os limites exteriores das bancadas utilizadas 
como estradas; 
 A largura mínima das vias de transito deve ser duas vezes maior 
que a largura do veiculo utilizado, no caso de uma via única, e três 
vezes maior no caso de vias duplas; 
 É proibido tráfego de veículos quando a visibilidade for duas vezes 
inferior à distância mínima de travagem do veículo, rodando á 
velocidade máxima permitida; 
 Circulação perto do talude, devendo a demarcação ser visível de 
modo a evitar a queda do veiculo; 
 Deve existir um regulamento interno de circulação e as vias devem 
ter sinalização adequada; 
 Em circulação dupla, os dumper´s carregados devem circular na 
parte interior da bancada, junto ao talude.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 61. Sistema Cíclico de 
Carga e Descarga. 
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4 TRATAMENTO E BENEFICIAÇÃO 
 
 O tratamento e beneficiação do material é uma fase essencial e importante 
na produção do produto final com as respectivas características e qualidade. 
  
 A britagem e crivagem do material desenvolve-se de uma maneira 
sequencial, onde se pode distinguir três partes evidentes, sendo elas a britagem 
primária, secundária e terciária, para que assim se processem as diferentes 
granulometrias. 
 Na pedreira em estudo temos duas centrais distintas de britagem, sendo 
que uma é designada por Central de Britagem de Produtos “nobres”, onde apenas 
não se fabrica Tout Venant de 2ª, apresentando estes um valor económico 
superior pois necessitam de vários estágios de tratamento onde incutem gastos 
energéticos, desgasto dos materiais, etc. Temos ainda a Central de Britagem de 
Produtos “não nobres” que apenas produz Tout Venant, tanto de 1ª como de 2ª, 
sendo este um produto de valor económico inferior comparativamente com as 
britas e areias. 
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4.1 Equipamentos de Processamento 
 
Nas duas centrais temos, um britador de maxilas fixo, que recebe o 
material da frente de desmonte. As maxilas comprimem o material partindo-o por 
esmagamento. A abertura da boca dos britadores primários tem a dimensão de 
0,7m3, logo só poderá receber blocos de grandezas inferiores. Os blocos que 
apresentem dimensões superiores terão que ser fragmentados com o auxilio de 
um martelo demolidor ou realizando um taco com explosivo para diminuição do 
seu calibre.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62. Britador primário Metso C145, central de produtos nobres (imagem superior). 
Britador primário Pegson 1100x800, central de produtos não nobres (imagem inferior).  
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Estão ainda dispostos nas centrais, moinhos cónicos (Automax 900, 
Automax 1000, Automax 1300 e NORDBERG HP 200), que seleccionam o 
material, sujeitando-o a acções de choque e desgaste simultâneo. Os moinhos 
cónicos são equipados de um eixo vertical com um núcleo giratório, suportando a 
noz de trituração, que constitui a peça de trituração móvel, dentro de uma câmara 
cónica de trituração recoberta com um metal de desgaste.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 Os seus coeficientes de desgaste variam entre 6:1 e 4:1. A grande 
desvantagem do moinho de maxilas é a produção de material muito lamelar 
quando a câmara não está cheia de material. Este problema pode ser 
ultrapassado com o reprocessamento de material proveniente do moinho.  
 
 O material que é transportado do britador primário para a estação de 
produtos nobres segue para um crivo Scalping com a função de realizar uma 
primeira escolha de material, de onde se produz três tipos de produtos distintos, 
Tout Venant, Rachão para Gabiões e a restante parte é transportada para um 
Stock primário, que alimenta a central durante algumas horas, podendo estar a 
parte do transporte e carregamento do primário paradas. 
 
 
 
 
 
Figura 63. Moinho cónico NORDBERG HP 200 (esquerda), moinho cónico Automax 1000 (centro) 
e moinho cónico Automax 1300 (direita).
Figura 64. Crivo Scalping. 
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 Os instrumentos fundamentais para a separação das diferentes 
granulometrias são os crivos vibrantes (Crivos Pegson). Estes são compostos 
por malhas de aço, que se colocam com uma inclinação de 15º a 20º, executando 
uma vibração constante, permitindo que as partículas mais finas passem pela 
malha, seleccionando material mais grosseiro, que percorre o plano da malha e 
segue pela linha de britagem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Alguns dos problemas que podem surgir com as malhas são a sua 
obstrução derivada a partículas encravadas; Em dias chuvosos o material fino 
pode “empapar” as ranhuras e estas ficam estorvadas; Também pode existir a 
possibilidade de rompimento de uma malha. 
Figura 65. Crivos vibrantes Pegson. 
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 Para a produção de areias lavadas, na Central de Britagem de Produtos 
“nobres” encontra-se um conjunto de três ciclones, acoplados a crivos 
escorredores e duas cuvas, funcionando os primeiros devido à injecção de uma 
polpa (água + pó) a alta pressão, proveniente das caleiras hidráulicas e 
consequentemente das cuvas, num vaso de forma cónica com duas aberturas de 
caudal injectado. Os crivos escorredores permitem a separação das fases sólida e 
líquida da polpa da saída dos ciclones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Está ainda contido no processo um lavador de areias (Finley), para 
garantir que estas não sejam contaminadas com finos. A lavagem é realizada pela 
alimentação de uma caleira hidráulica que transporta água com pó, tal como 
acontece nos ciclones. A água suja resultante dos dois processos é descarregada 
para o decantador de água, que envia a água limpa para um depósito de menor 
dimensão situado entre o lavador de areias e os crivos escorredores. 
Figura 66. Crivos escorredores, com ciclones acoplados (formato cónico). Aspecto final da 
areia fina (esquerda) e areia média (direita).  
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Temos então o decantador de água, que permite a sedimentação total dos 
sedimentos sólidos, clarificando a água para a sua reutilização como medida de 
protecção ambiental. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67. Lavador de areias (esquerda) e depósito intermédio para recepção de água do 
decantador, lavador de areias, crivos escorredores e envio de água para as caleiras hidráulicas 
(direita). 
Figura 68. Disposição dos equipamentos na central de britagem. Lavador de areias, depósito 
intermédio, crivos escorredores, ciclones e cuvas. 
Figura 69. Decantador de água. 
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Encontra-se ainda na central de britagem tremonhas doseadoras, 
servindo para a recepção de material, tanto proveniente da linha como alimentado 
por pá carregadora (Ex. para reprocessamento). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 71. Tremonha doseadora intercalada na linha de britagem. 
Figura 70. Tremonha doseadora para reprocessamento de material.
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Temos por fim as telas transportadoras do material na linha de britagem, 
também designadas de correias transportadoras. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. Telas transportadoras. 
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4.2 Britagem Primária 
 
 A primeira fase do processo inicia-se com a alimentação dos britadores 
primários. 
 
 Na central de britagem de produtos não nobres, o resultante do britador de 
maxilas Pegson 1100 x 800 apresenta dimensões entre os 0 e 200 mm. Uma 
parte com granulometria mais fina segue por uma tela transportadora até um crivo 
vibrante (Pegson) com malha de aço # 40 mm produzindo tout venant de 2ª ou 1ª, 
consoante o material colocado no britador, e enviando o restante para uma 
britagem secundária. O material mais grosseiro separado pelo britador primário 
segue para um pré stock de onde irá sair uma tela para a execução da britagem 
secundária. 
 
 Na Central de britagem de produtos nobres os dumper´s descarregam o 
material da frente de desmonte num britador de maxilas METSO C 145, que irá 
reduzir o material para granulometrias entre 0-250 mm e posteriormente serão 
transportados por uma tela até um crivo SCALPING (1º Deck de malhas com # 
220 mm, 2º Deck com # 50 mm e 3º Deck com # 40 mm), que realiza uma 
primeira selecção de produtos tais como Tout Venant de 1ª (0/30mm), Rachão 
Gabiões (180/250mm) e Rachão Britado (90/180mm) que irá ser armazenado 
num pré-stock. 
  
4.3 Britagem Secundária 
 
 Relativamente à central de britagem de produtos não nobres, o material 
que não passou no crivo irá ser enviado por tela transportadora para um moinho 
cónico AUTOMAX 900, assim como o material proveniente do pré-stock, a fim da 
realização de uma britagem secundária. O resultante da moagem irá novamente 
por tela transportadora para o crivo vibrante (Pegson), efectuando-se então, um 
circulo fechado até passar todo o material com granulometria inferior a # 40 mm 
para produção de Tout Venant, sendo este o objectivo primordial desta central. 
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 Já na central de britagem de produtos nobres, o processo desencadeia-se 
a partir do pré-stock formado pelo crivo SCALPING. Uma tela transportadora 
vindo de um “túnel com gaveta vibrante”, irá levar o material do pré-stock até um 
moinho cónico AUTOMAX 1300 onde começará a britagem secundária. O 
material resultante é transportado por uma tela até um crivo vibrante (Pegson) 
secundário (1º Deck de malhas de aço com # 55 mm, 2º Deck com # 38 e 3º Deck 
com # 28mm) que irá produzir Brita 3 (25/35 mm) e Brita (35/60 mm).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O material que não foi separado no crivo secundário irá separar-se em três 
partes distintas: 
 Uma primeira parte cairá numa tremonha doseadora onde é levado 
por tela para um terceiro estágio de britagem formado por um 
moinho cónico AUTOMAX 1000  
 
 Uma segunda parte irá para um crivo vibrante (Pegson) terciário (1º 
Deck de malhas de aço com # 18 mm, 2º Deck com # 8 mm e 3º 
Deck com # 7,1 mm) produzindo Brita 3 (25/35 mm), Brita 1 (5/15 
mm), Brita 0 (4/8 mm) e Pó (0/6 mm). O material não seleccionado 
Figura 73. Pré-Stock da central de produtos nobres. Túnel do pré-stock. 
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será uma parte enviado novamente para o crivo secundário e o 
restante para a tremonha doseadora anteriormente referida. 
 
 A terceira parte do material vai directamente para um moinho cónico 
NORDBERG HP 200 onde irá começar o terceiro estágio de 
britagem. 
 
 
4.4 Britagem Terciária 
 
 Considerando agora apenas a estação de britagem de produtos nobres, 
temos neste terceiro estágio dois circuitos distintos, um proveniente da tremonha 
doseadora e outro proveniente do moinho cónico NORDBERG HP 200. 
 
 Da tremonha doseadora o material irá ser enviado por tela transportadora 
para um moinho cónico AUTOMAX 1000, que poderá ser ainda alimentado por 
material vindo de outra tela que é sustentada numa tremonha de 
reprocessamento atestada por pá carregadora. O produto resultante do moinho 
segue para um crivo vibrante (Pegson) (1º Deck de malhas de aço com # 28 mm, 
2º Deck com # 18 mm e 3º Deck com # 7,5 mm) que irá produzir Brita 1 (5/15 
mm), Brita 2 (15/25 mm) e Pó (0/6 mm) indo o restante material novamente para a 
tremonha. 
 
 O resultante do moinho cónico NORDBERG HP 200 segue para o crivo 
terciário fazendo um circuito de retorno pelo crivo secundário. Este processo 
favorece o arredondamento do agregado a fim de melhorar as suas qualidades 
geométricas. 
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4.5 Produção de Areias 
 
 Na estação de britagem de produtos nobres as telas que transportam o Pó 
convergem para o mesmo lugar, onde se junta o monte do pó. Na extremidade 
destas encontra-se ligado a duas caldeiras hidráulicas que transportam o Pó 
juntamente com água para um lavador de areias FINLEY, assim como para um 
conjunto de 3 ciclones acoplados a crivos escorredores. 
 
 No caso dos ciclones, estes recebem a polpa (água + pó) que é 
direccionada para crivos escorredores (Módulos de poliuretano #12x2x3mm e # 
12x3x5) onde são produzidas Areia Média (1/6 mm) e Areia Fina (0,08/ 1,5mm). 
 
 Por fim no lavador de areias são produzidas Areia Extra B (0,08/5 mm) e 
Areia Mista (0,08/5 mm), sendo esta ultima o resíduo do processo de produção da 
Areia Extra B, apresentando uma maior quantidade de finos e devido a esse facto 
é comparativamente de valor económico inferior. 
 
4.6 Armazenamento e Expedição 
 
 O produto final é retirado das pilhas que se formam em baixo das 
respectivas telas transportadoras e armazenado em stocks prontos a carregar 
para o cliente. Este processo é realizado com o auxílio de pás carregadoras. 
 
 Devido à extensa área de trabalho da pedreira, é possível realizar um stock 
significativo de cada produto, o que permite uma segurança na quantidade de 
vendas se ocorrer alguma avaria na Central de Britagem, ou se esta por qualquer 
outro motivo tiver que interromper a produção por algumas horas. 
 
 A aspersão de água nos stocks é efectuada de forma a reduzir as poeiras e 
minimizando os impactes ambientais. 
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 Os camiões transportadores de material quando chegam à pedreira 
passam por uma balança que tareia o veiculo (Apenas da primeira vez que vêm 
abastecer), seguem para as pilhas de stock onde se procede ao seu 
carregamento. Após este, dirigem-se para a saída onde se encontra uma zona de 
chuveiros para diminuir a libertação de poeiras, por fim terão que recorrer à 
balança para contabilizar a carga que transportam para ser redigida uma guia de 
transporte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 74. Carregamento dos camiões com pá carregadora. 
Figura 75. Zona de chuveiros. 
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4.7 Diagramas de Tratamento 
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4.8 Diagrama de Stock
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5 PRODUTOS FINAIS 
 
 
Agregados com obrigatoriedade de aposição da marcação CE. Certificados 
pela APCER (Associação Portuguesa de certificação). 
 
 
 Agregados para Betão 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Brita 0; Gravilha 4/8 
Normas harmonizadas:  
NP EN 12620:2004 / NP EN 13043:2004   
 
 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Brita 1; Gravilha 5/15 
Normas harmonizadas:  
NP EN 12620:2004 / NP EN 13043:2004   
 
 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Brita 2; Gravilha 15/25 
Normas harmonizadas:  
NP EN 12620:2004 / NP EN 13043:2004   
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Designação Comercial do Produto:  
Areia Média; Areia Grossa (1/6) 
Normas harmonizadas:  
NP EN 12620:2004   
 
 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Areia Fina 0,08/1,5 (0/2) 
Normas harmonizadas:  
NP EN 12620:2004   
 
 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Areia Extra B 0,08/5 (0/6) 
Normas harmonizadas:  
NP EN 12620:2004   
 
 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Areia Mista 0,08/5 (0/6) 
Normas harmonizadas:  
NP EN 12620:2004   
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 Agregados para misturas betuminosas e tratamentos 
superficiais de estradas, aeroportos e outras áreas de circulação 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Pó (0/6) 
Normas harmonizadas:  
NP EN 13043:2004   
 
 
 
 
 
 
 Agregados para materiais não ligados ou tratados com ligantes 
hidráulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na construção 
rodoviária  
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Tout Venant 1ª; Tout Venant Especial 
Normas harmonizadas:  
NP EN 13242:2005   
 
 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Tout Venant de 2ª 
Normas harmonizadas :  
NP EN 13242:2005   
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Designação Comercial do Produto:  
Brita 3; Gravilha 25/35 
Normas harmonizadas:  
NP EN 13242:2005   
 
 
 
 
 
 
 Rachão para Gabiões e Enrocamento 
 
Designação Comercial do Produto:  
Rachão Britado/Primário (90/180) 
Normas harmonizadas:  
NP EN 13383:2002   
 
 
 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Rachão Gabiões (180/250) 
Normas harmonizadas:  
NP EN 13383:2002   
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Agregados para aplicações fora do âmbito da marcação CE 
 
Designação Comercial do Produto:  
Brita 35/60 
 
 
 
 
 
 
 
Designação Comercial do Produto:  
Rachão Frente de Desmonte 
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5.1 Ficha do Produto 
 
 Todos os materiais produzidos na pedreira são sujeitos a rigorosos testes 
laboratoriais para assegurar o carácter e qualidade do produto a fim de satisfazer 
as necessidades impostas pelo cliente. 
 
A recolha de amostragem é realizada de 5 em 5 dias após a produção de 
um produto. Esta é enviada para o laboratório da Agrepor em Penafiel onde se 
realizam ensaios de granulometria e teor de finos, mensalmente ensaios de índice 
de achatamento e semestralmente ensaios de resistência à fragmentação. 
Realizam-se ainda ensaios de Massas Volúmicas e Absorção de Água no 
CICCORN / LGMC (Centro de Formação da Indústria da Construção Civil e Obras 
Publicas do Norte / Laboratório de Geotecnia e Materiais de Construção). A 
frequência de amostragem depende do estipulado na norma do produto. 
 
 Assim que a pedreira tem acesso aos resultados, cabe ao responsável 
desta verificar e compara-los com a Ficha do Produto, onde estão registadas as 
características e resultados de ensaios laboratoriais que o qualificam. 
 
 A Ficha do Produto é realizada sempre que haja produção de um novo 
material susceptível de venda, sendo este sujeito a rigorosos ensaios laboratoriais 
segundo as normas exigidas na marcação CE. A ficha do produto irá ser o meio 
de comparação para os ensaios realizados periodicamente aos produtos 
produzidos na pedreira, a fim de verificar a conformidade da sua produção e a 
garantia da qualidade do produto com as características desejadas na aquisição 
por parte dos clientes.  
 
 Os elementos presentes na Ficha do Produto são: 
 
 Descrição petrográfica; 
 Dimensão dos agregados; 
 Tolerância nos peneiros intermédios; 
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 Teor de finos; 
 Absorção de água; 
 Massa volúmica; 
 
 Na obtenção destes valores é referido o método de ensaio e a norma 
correspondente.  
 
Está ainda representada a curva granulométrica associada ao produto, com 
o traçado da linha de valores máximos e mínimos constantes na norma 
portuguesa destinada ao produto, para posteriormente comparar com os ensaios 
periódicos realizados, tendo de apresentar resultados o mais próximos possível 
da Ficha do Produto.  
 
Quando um produto não satisfaz os requisitos da qualidade especificados 
pelos clientes, fichas de produto e normas em vigor, é designado de Produto não 
Conforme. Estas alterações podem ser evidenciadas a partir de inspecções 
visuais do produto em curso do processo e inspecções visuais e laboratoriais aos 
produtos finais. 
 
As causas para o aparecimento de um produto não conforme podem ser 
entre outras: 
 Avarias na central de britagem; 
 Rotura de uma malha de crivagem;  
 Contaminação com outros produtos; 
 Má recolha de amostragem.    
  
 Cabe ao responsável da pedreira decidir o que fazer com este material, 
podendo tomar as seguintes opções: 
 Aceitação do produto sob condições estabelecidas com o cliente; 
 Reclassificação do produto em outro compatível com a respectiva ficha de 
produto; 
 Reprocessamento do produto sob condições definidas e controladas; 
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 Rejeição total do produto. 
  
Todos os procedimentos a tomar encontram-se no Manual de Qualidade da 
Agrepor.  
 
5.2 Aplicação dos Agregados 
 
As principais utilizações dos agregados produzidos na pedreira em estudo 
são: 
 
 Para fundações 
 - Tratamento de fundações de aterro; 
 - Tratamento de fundações de estruturas. 
 Para terraplanagens 
 - Aterros de rodovias; 
- Aterros de ferrovias; 
- Aterros de barragens. 
 Para pavimentação 
  - Bases e sub-bases granulares; 
  - Misturas betuminosas; 
  - Betões. 
 Para estruturas de suporte 
  - Muros de suporte; 
  - Gabiões. 
 Para drenagem 
  - Filtros; 
  - Drenos. 
 Betões hidráulicos 
 Argamassas com ligantes hidráulicos 
 Caldas de selagem 
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6 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO E ESCOAMENTO 
 
6.1 Esgotos 
 
No que diz respeito ao sistema de esgotos existente na instalações de 
produção, a água proveniente do processo de lavagem das areias, assim como 
da lavagem dos rodados, é conduzida para um decantador, passando 
posteriormente por três lagoas de retenção de lamas e por fim segue até à bacia 
de retenção de fundo de pedreira. Após a clarificação, a água será reutilizada em 
circuito fechado no processo de lavagem de areias. 
 
A água proveniente das instalações sociais, é recolhida numa fossa séptica 
localizada a norte das mesmas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 76. Diagrama do circuito da água para o processo industrial, na pedreira. 
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6.1.1 Análise Granulométrica dos Finos 
 
Como já foi anteriormente referido, encontram-se localizadas entre o 
percurso de água suja proveniente do decantador até à bacia de recepção de 
águas do fundo de pedreira, três lagoas para decantação dos finos produzidos 
durante a produção dos agregados e lavagem de areias. 
 
Como se pode observar nos resultados apresentados de seguida, a lagoa 
que se encontra a uma cota superior apresenta um valor médio no diâmetro das 
partículas muito superior ao encontrado nas seguintes, ou seja, a granulometria 
diminui até à lagoa situada a uma cota inferior. 
 
O resultado deve-se à progressiva decantação, com o objectivo de 
transportar a mínima quantidade de finos para a bacia do fundo de pedreira. No 
entanto essa água que vai clarificando à medida que passa pelas lagoas, 
transportará sempre uma quantidade de partículas que apresentam uma 
granulometria muito baixa.  
 
O procedimento laboratorial segue-se abaixo. 
 
Separação Granulométrica por Peneiramento via Húmida… 
 Com vista ao fraccionamento das amostras de lama, e partindo com uma 
toma de 1kg proveniente de cada lagoa, utilizou-se um peneiro ASTM (American 
Standards for Testing Materials) com malha de 0,063 mm, tendo a crivagem sido 
feita por via húmida da forma que se descreve seguidamente:  
 
 Colocar a amostra (previamente pesada) em copos de vidro ou polietileno 
e juntar água destilada; 
 Crivar a amostra com auxílio de um funil e do peneiro de 0,063 mm de 
forma a separar as fracções fina (< 0,063 mm) da grosseira (> 0,063 mm); 
 Referenciar os copos; 
 Colocar os copos, com a respectiva amostra, numa estufa a 60ºC; 
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100Re ×=
pi
pfnd
 Deixar secar e posteriormente pesar as duas fracções obtidas. 
 
Para a obtenção das percentagens de fracção >0,063 mm e <0,063 mm, 
após peneiramento, procede-se ao cálculo do rendimento. Consiste em calcular 
as percentagens (em peso) das determinadas fracções granulométricas, a partir 
da toma (em peso) de uma amostra: 
 
 
 
Rend – Rendimento em percentagem; 
Pf – Peso da fracção granulométrica, seca (g); 
Pi – Peso da toma inicial, seca (g). 
 
Tabela 15. Rendimentos obtidos na separação granulométrica por via húmida, para a fracção > 
63µm. 
Amostra > 63µm 1 2 3 
Peso da Amostra (g) 159.5583 129.49 43.2017 
Rendimento (%) 15.95583 12.949 4.32017 
 
 
 
Tabela 16. Rendimentos obtidos na separação granulométrica por via húmida, para a fracção < 
63µm. 
Amostra < 63µm 1 2 3 
Peso da Amostra (g) 836.6565 870.4971 955.9983 
Rendimento (%) 83.66565 87.04971 95.59983 
 
 
Nota:  Toma inicial de 1Kg; 
 Amostra 1 – Lagoa localizada a cota superior; 
 Amostra 2 – Lagoa Intermédia; 
 Amostra 3 – Lagoa localizada a cota inferior. 
 
  
 Foi ainda analisada a fracção inferior que 63µm no SediGraph (Laboratório 
de Raio X do Departamento de Geociências), com o objectivo de verificar a 
evolução granulométrica das partículas mais finas através das lagoas de 
decantação.  
 
 Os resultados encontram-se abaixo representados.  
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Massa Acumulada Vs Diâmetro Esférico Equivalente (µm)
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Gráfico 6. Resultados obtidos no SediGraph. Análise da fracção <0.063mm ás amostras 
recolhidas nas bacias de decantação. Massa Acumulada Vs Diâmetro Esférico Equivalente.  
Gráfico 7. Resultados obtidos no SediGraph. Análise da fracção <0.063mm ás amostras 
recolhidas nas bacias de decantação. Massa no Intervalo Vs Diâmetro Esférico Equivalente. 
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 Da análise dos gráficos acima obtidos, como se poderia esperar, ocorre 
uma diminuição do diâmetro médio da amostra 1 até a amostra 3. 
 
 Diâmetro médio da Amostra 1 – 26.69µm   
 Diâmetro médio da Amostra 2 – 12.31µm 
 Diâmetro médio da Amostra 3 – 12.00µm 
 
 No entanto, como podemos observar no gráfico 6, a amostra 2 apresenta 
uma maior quantidade de partículas <2 µm, quando comparada com a amostra 3, 
que poderá ter sido provocada aquando da colheita da amostra, visto que as 
recolhas foram feitas nas zonas de possível acesso, ou seja, cada lagoa teve um 
local de amostragem distinto. 
 
 Como podemos ainda verificar no gráfico 7, a amostra 3 apresenta 
partículas de maior diâmetro que a amostra 2, não sendo no entanto 
significativas pois a análise desta duas amostras é bastante semelhante e pouco 
diferente no que diz respeito ao diâmetro médio das partículas. 
 
 Sendo assim, pela análise granulométrica dos finos realizados no processo 
de produção, constata-se que grande parte são de dimensão inferior a 63 µm, 
correspondentes à dimensão média dos siltes e argilas. 
 
 O processo de decantação é extremamente importante pois diminuirá o 
desgaste no equipamento que reutiliza esta água. A limpeza das bacias de 
decantação é efectuada semanalmente, sendo utilizadas estas lamas secas em 
valas ou buracos existentes no terreno e para terraplanagem de acessos. Poderá 
ainda ser misturado alguma parte destas, num produto que valorize a presença de 
finos. 
 
 Um dos aspectos negativos é o levantamento de poeiras no Verão, que 
poderá ser prejudicial aos trabalhadores, sendo por isso necessário a aspersão 
de água nos acessos assim como a utilização do equipamento individual de 
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segurança, mais propriamente uma máscara de protecção, evitando assim 
patologias como a silicose, sendo esta uma fibrose pulmonar crónica causada 
pela inalação de pó de sílica. 
 
6.2 Sistema de Circulação e Drenagem de Águas 
 
No que respeita à circulação de água e sua drenagem natural, a pedreira, 
devido à sua topografia artificial, possibilita a escorrência para o seu interior onde 
se localiza a bacia de retenção de águas. A drenagem das águas acumuladas na 
bacia de fundo de pedreira é efectuada recorrendo a duas bombas eléctricas 
submersíveis e outra não submersível que se localiza a uma cota superior.  
 
6.2.1 Dimensionamento da Bacia de Recepção de Águas  
 
O correcto dimensionamento da bacia de recepção de águas do fundo de 
pedreira evitará possíveis inundações dos patamares inferiores permitindo ainda a 
reutilização da água armazenada. 
 
No local em estudo, a bacia de recepção de águas do fundo de pedreira, 
como seria de esperar, já se encontra executada. Este ponto apenas se destina à 
verificação do seu dimensionamento, entrando com o parâmetro de pluviosidade 
máxima que poderá ocorrer num determinado dia do ano. 
 
Sendo assim, foram utilizados dados de precipitação fornecidos pelo 
Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos (http://snirh.pt), relativo ás 
estações meteorológicas com os dados abaixo indicados. 
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Tabela 17. Estações meteorológicas tomadas em conta para o valor de precipitação diária máx. 
anual. 
 
 
Estas estações foram escolhidas devido à relação de proximidade da 
pedreira. Os cálculos efectuados basearam-se no valor de precipitação diária 
máxima anual de 74mm, tendo em conta os valores abaixo indicados pelas 
estações meteorológicas consideradas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Código 11J/01UG 11I/03UG 10K/01UG 11I/01G 
Nome Caldas De Felgueiras Carregal Do Sal Mangualde Santa Comba Dão 
Bacia Mondego Mondego Mondego Mondego 
Figura 77. Localização das estações meteorológicas na bacia do Mondego. 1 - Caldas de 
Felgueiras, 2 – Carregal do Sal, 3 – Mangualde, 4 – Santa Comba Dão. (O ponto amarelo 
localiza a pedreira Vale do Boi) 
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Tabela 18. Precipitação diária máx. anual em estações meteorológicas próximas da pedreira Vale 
do Boi.  
  
Assim, com o valor de precipitação diária máx. anual de 74 l/m2, e uma vez 
que a área de terreno da Agrepor é de 537550,93 m2, do produto desta com o 
valor de precipitação diário máx. anual, obtém-se a quantidade diária máx. de 
água recebida na área em estudo, com o valor 39778768,82 litro. 
 
 Sabendo o volume diário de água recebido em dias de elevada 
precipitação, e tendo em conta o volume da bacia de recepção, verificamos se 
esta se encontra sub ou sob dimensionada. 
 
Precipitação diária máx. anual: 74 l/m2 
Área da Bacia: 8870 m2 
Profundidade da Bacia: +/- 10 m 
Volume da Bacia: 88700 m3 
Quantidade máx. diária de água recebida: 39778768,82 litro 
Volume de água correspondente ao máx. recebido: 39778,76882 m3 
 
 Como se pode verificar a bacia de recepção de águas poderia receber, 
aproximadamente, durante 2 dias e 5 horas um volume de água diário 
correspondente ao acima calculado até perfazer o seu total armazenamento, sem 
que ocorresse drenagem desta. 
 
Estação Parâmetro Unidade Valor Data de Início Data Final 
CALDAS DE 
FELGUEIRAS (11J/01UG) 
[1] 
P. Diária 
Max. Anual mm 79 21-09-1932 
02-12-
2005 
CARREGAL DO SAL 
(11I/03UG) [2] 
P. Diária 
Max. Anual mm 22 07-11-1980 
08-12-
2006 
MANGUALDE (10K/01UG) 
[3] 
P. Diária 
Max. Anual mm 72 29-09-1931 
02-12-
2005 
SANTA COMBA DÃO 
(11I/01G) [4] 
P. Diária 
Max. Anual mm 96 30-12-1932 
08-04-
2008 
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 No entanto como é de esperar, a fim de evitar inundações dos pisos 
inferiores e aproveitar a água para rede interna, como anteriormente foi referido, 
estão colocadas bombas de água submersíveis, realizando o bombeamento para 
a rede interna de consumo de água, assim como encaminhar alguma dessa água 
para a rede fluvial. A terceira bomba colocada a uma cota superior irá servir como 
segurança a eventuais inundações, caso se avariem as bombas submersíveis. 
 
 Cumpre-se um dimensionamento correcto da bacia da pedreira Vale do 
Boi, não esquecendo que normalmente esta se encontra com 50-60% de 
ocupação, o que reduz o tempo de recepção de água até atingir a sua carga total, 
caso aconteça alguma avaria nas bombas submersíveis de água. 
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7 GESTÃO DE QUALIDADE 
 
 A Agrepor apresenta no seu Manual de Qualidade, todas as medidas e 
objectivos a tomar para um bom funcionamento do processo. 
 
 O Sistema de Gestão de Qualidade implementado tem por base operativa 
a Norma NP EN ISSO 9001:2000 – Sistemas de Gestão da Qualidade/Requisitos. 
 
Suporta-se ainda nas Normas: 
- NP EN ISSO 9000:2005 – Sistemas de Gestão da Qualidade/Fundamentos e 
Vocabulário; 
- NP EN ISSO 9004:2000 – Sistemas de Gestão da Qualidade/Linhas de 
Orientação para melhoria de Desempenho; 
- NP EN ISSO 19011:2002 – Linhas de Orientação para Auditorias a Sistemas 
de gestão da Qualidade e ou Gestão ambiental; 
 
 No que diz respeito aos produtos as Normas que se seguem são o suporte 
técnico e regulamentar dos agregados produzidos na Agrepor: 
- NP EN 12620:2004 – Agregados para betão; 
- NP EN 13383:2002 – Armoustone – Part 1 – Specification; 
- NP EN 13043:2004 – Agregados para misturas betuminosas e tratamentos 
superficiais para estradas, aeroportos e outras áreas de circulação; 
- NP EN 13242:2005 – Agregados para materiais não ligados ou tratados com 
ligantes hidráulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na construção 
rodoviária; 
- NP EN 13450:2005 – Agregados para Balastros de Via-férrea. 
Segundo este quadro normativo, estão dispostas as bases para um 
sistema de qualidade e conformidade do produto, sendo o guia para obtenção 
com título de empresa Certificada e da marcação CE. 
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Para atingir todas as metas e objectivos num sistema de qualidade, a 
Agrepor assegura-se em realizar reuniões periódicas com a Comissão de 
Qualidade, focando sempre os seus objectivos primordiais: 
 Satisfação imediata e continua dos clientes; 
 Rentabilizar a utilização dos recursos disponíveis em termos de 
equipamentos e mão-de-obra; 
 Satisfação das condições de trabalho dos nossos colaboradores e a 
sua consequente realização profissional; 
 Retorno dos investimentos, minimização do desperdício e a 
maximização de lucros.   
 
Visando obter o resultado esperado, ao menor custo, melhor qualidade, 
melhor serviço e ao menor tempo, a Agrepor aposta numa formação e 
actualização de conhecimentos contínua para todos os colaboradores. 
 
 
7.1 Medidas de Prevenção Imediata no Terreno 
 
Visando obter o produto desejado, com a qualidade esperada e 
características inerentes, a aferição de todo o equipamento até ser colocado no 
devido lugar da central de britagem será um dos processos com significativa 
importância.  
 
Tem-se como exemplo a aferição das malhas de aço para crivagem, que 
após a sua recepção na pedreira, se procede á verificação das dimensões das 
aberturas e só posteriormente serão colocadas nos crivos correspondentes. Os 
instrumentos utilizados são o paquímetro (desvio +/- 2mm) e a fita métrica (desvio 
+/- 5mm). Tal como qualquer instrumento de medida, estes necessitam de uma 
calibração periódica para verificar a sua precisão e exactidão, sendo que o 
paquímetro é anualmente verificado pelo laboratório e a fita métrica é de dois em 
dois meses verificada pelo mesmo. Este é um processo fundamental quando se 
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pretende obter sempre o mesmo tipo de produto, apresentando as mesmas 
características desde o início ao fim da produção.  
 
 A verificação periódica dos componentes da central é por sua vez uma 
necessidade constante, a fim de evitar qualquer avaria e consequente paragem 
na produção. 
 
 Os principais componentes a verificar são: 
Relativamente a toda a instalação de britagem 
 Remoção de escombros e materiais em todos os acessos (escadas, 
plataformas, corredores de acesso); 
 Verificação do estado dos varandins (locais de acesso nas 
passadeiras); 
 Verificação das correias transportadoras, nomeadamente 
- Existência de rasgões nas telas, desgaste, problemas de 
alinhamento, falta de aderência; 
- Estado dos raspadores laterais; 
- Estado dos roletes; 
- Lubrificação; 
 
Crivos Scalping e Pegson 
 Verificação do estado das malhas de aço; 
 Lubrificação dos rolamentos; 
 Estado dos rolamentos (ruídos estranhos, prisão aparente, 
aquecimento das caixas dos rolamentos); 
 Verificar o estado dos vedantes dos rolamentos; 
 Estado das caleiras e tremonha (desgaste, furos); 
 Estado geral da estrutura do crivo; 
 Estado geral das réguas de fixação das malhas; 
 Verificação do bom funcionamento do motor. 
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Crivos escorredores 
 Estado das malhas; 
 Lubrificação de rolamentos; 
 Estado dos vibradores (Ruídos estranhos, prisão aparente); 
 Estado das caleiras e tremonha; 
 Estado geral da estrutura do crivo; 
 Estado geral da fixação das malhas. 
 
Britadores primários 
 Estado das maxilas e forras laterais; 
 Nível do óleo de lubrificação do alimentador; 
 Verificar a quantidade de horas para mudança de óleo de 
lubrificação do alimentador (mudança por cada 500 horas de 
funcionamento); 
 Estado das correias (tensão, desgaste); 
 Lubrificação do motor de accionamento; 
 Limpeza diária do britador e acesso ao mesmo; 
 Verificação de fugas de óleo; 
 Verificação do estado da tubaria da grua de desencravamento; 
 Verificação do bom funcionamento dos motores. 
 
Moinhos Cónicos 
 Verificação do estado das maxilas e forras; 
 Nível de óleo de lubrificação; 
 Nível de óleo hidráulico; 
 Quantidade de horas para mudança de óleo de lubrificação 
(mudança por cada 1500 a 2000 horas); 
 Quantidade de horas para mudança de óleo de hidráulico (mudança 
por cada 5000 horas); 
 Quantidade de horas para mudança dos filtros de lubrificação 
(mudança por cada 1000 horas); 
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 Quantidade de horas para mudança dos filtros de hidráulico 
(mudança por cada 5000 horas); 
 Estado das correias (tensão e desgaste); 
 Lubrificação do motor de accionamento; 
 Limpeza diária do moinho e acesso ao mesmo; 
 Lavagem semanal do moinho e acesso ao mesmo; 
 Verificação de fugas de óleo; 
 Verificação do estado da tubaria de lubrificação; 
 Verificação do bom funcionamento do motor. 
 
Túnel do Pré-Stock 
 Limpeza de acessos; 
 Verificação do bom esgotamento da água; 
 Verificação da estrutura do túnel; 
 Verificação da boa fixação das caixas/gavetas dos doseadores; 
 Verificação do estado geral dos vibradores. 
 
Tremonhas 
 Verificação do estado geral; 
 Existência de desgaste/furos; 
 Estado dos amortecedores dos vibradores. 
 
Lavador de areias 
 Limpeza diária dos “godés” da nora; 
 Verificação dos níveis de óleo dos motores de accionamento; 
 Estado dos rolamentos; 
 Estado dos vedantes; 
 Estado de conservação das torneiras e tubarias (especialmente no 
inverto devido à possibilidade de congelamento da água); 
 Estado da caixa e das caleiras; 
 Atenção especial a possíveis encravamentos da nora; 
 Funcionamento dos dois motores do hidráulico. 
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Decantador 
 Evitar situações de fugas de água suja (rompimento de tubagens); 
 Qualidade de clarificação da água; 
 Dosagem de floculante (bom abastecimento de floculante); 
 Limpeza semanal do equipamento; 
 Verificação de situações de desgaste; 
 Lubrificação semanal; 
 Bom funcionamento e lubrificação do motor/redutor dos raspadores. 
 
7.2 Qualificação de Fornecedores 
 
 A aquisição de bens e serviços por parte da Agrepor, pode surgir de uma 
forma directa ou por consulta, consoante se trate de bens de consumo corrente, 
ou outros, que pelo o seu valor justifiquem consultas de mercado. 
 
 Os bens adquiridos que têm influência directa na qualidade do produto 
fabricado, nomeadamente as malhas para crivagem e forras dos britadores, 
apresentam especificações técnicas exigidas pelos compradores. Para os 
restantes bens e serviços são estabelecidos requisitos que o permitam 
caracterizar. 
 
 Assim como nos consumíveis, tais como, energia eléctrica, combustível, 
óleos e massas lubrificantes, será aplicado um procedimento de qualificação, 
relativa à qualidade/preço. 
 
Sendo assim, a Agrepor elaborou uma lista de fornecedores seguindo o 
plano de qualificação abaixo indicado: 
 
 
  
   
    
Avaliação da Conformidade na Recepção 
Compra Qualificação de Fornecedores 
Desempenho de Fornecedores Pagamento 
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Qualificação de Fornecedores 
 
Esta etapa inicia-se com a identificação de potenciais fornecedores, tendo 
sempre em conta a relação benefício/custo, sendo o responsável do centro de 
exploração, o procedente da pesquisa de potenciais fornecedores junto de fontes 
especializadas. 
 
Caso o produto ou serviço a adquirir se enquadre no âmbito da qualificação 
e avaliação de fornecedores, o responsável do centro de exploração averigua se 
existem no mercado local potências fornecedores. 
 
Os actuais fornecedores estão automaticamente qualificados atendendo ao 
seu histórico e relações inter-empresariais, designadamente: confiança, 
credibilidade e satisfação.  
 
É posteriormente enviado um questionário para a avaliação de 
fornecedores e por fim analisado após a sua entrega pelo responsável do centro 
de exploração, permitindo a aferição da capacidade de fornecimento por parte do 
potencial fornecedor, assim como a necessidade de realização de uma visita 
técnica, consoante o impacte do bem/serviço a fornecer e qualidade do 
produto/serviço a prestar à Agrepor. 
 
Se o fornecedor for considerado qualificado, e o parecer do director de 
zona for favorável, o potencial fornecedor é proposto para inclusão na Lista de 
Fornecedores Qualificados. 
 
 
Compra 
 
 A compra por aquisição directa de bens de consumo corrente e outros 
serviços em que existam acordos e função de “plafonds” predefinidos no Manual 
de Funções da Agrepor, o responsável do centro de exploração executa a 
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encomenda através do sistema SAP (Software de Gestão) – Módulo “MM” 
(Management Materials), especificando o produto/material/serviço, as 
quantidades desejadas e os respectivos prazos de entrega que é validado pelo 
director de zona. 
 
 O responsável do centro de exploração elabora a encomenda em SAP – 
Modulo “MM”, especificando o produto/material/serviços, quantidades e 
respectivos prazos de entrega.  
 
 
Avaliação de Conformidade na Recepção 
 
 Na recepção dos produtos adquiridos, o encarregado do centro de 
exploração confere quantitativamente e analisa visualmente os produtos de modo 
a detectar possíveis defeitos. Os materiais são aferidos, consoante o tipo. 
 
 Após efectuadas as inspecções dos produtos, estes são armazenados ou 
aplicados directamente. A existência destes materiais em stock no armazém é 
indicada no Software de Gestão, módulo “MM”. 
  
Sempre que após a inspecção visual e/ou da sua utilização posterior, o 
produto se considerar não conforme, é da responsabilidade do responsável pelo 
centro de exploração, formular uma reclamação ao fornecedor, o mesmo 
acontece quando o serviço prestado não se considere conforme. A reclamação 
fica encerrada quando a resposta do fornecedor evidenciar que as acções 
correctivas garantem que as causas foram anuladas. 
 
 No caso de se manter a reclamação, o responsável pelo centro de 
exploração procede à devolução dos produtos não conformes, acompanhados por 
um guia de transporte, sendo emitido pelo fornecedor uma nota de crédito 
correspondente. Se o sucedido ocorrer com um serviço, o responsável do centro 
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de exploração co-responsabiliza o fornecedor por carta, sendo este excluído da 
Lista de Fornecedores Qualificados. 
 
 Sempre que se verifiquem reclamações dos agregados adquiridos a 
terceiros, o responsável pelo centro de exploração formaliza por escrito a 
reclamação junto ao fornecedor com o pedido de uma Acção Correctiva. O 
Responsável do centro de exploração pode ainda promover a recolha de 
amostras na instalação do fornecedor, para análise da conformidade das 
características consideradas relevantes para o produto. 
 
 
Desempenho dos Fornecedores 
 
 Esta etapa centra-se ao nível de fornecedores de bens e serviços que 
tenham relevância para a qualidade dos produtos obtidos na Agrepor. 
 
 O acompanhamento dos fornecedores qualificados é feito com base no 
Índice Geral de Fornecedor, calculado através de aplicação informática pelo 
responsável do centro de exploração. Semestralmente este envia a informação 
para o Gestor de Qualidade Segurança e Saúde no Trabalho. Em reunião, a 
Comissão de Qualidade analisa o desempenho dos fornecedores, e segundo o 
IGF, estes são dispostos por três categorias, A, B e C (IGF< 0,50), onde os 
fornecedores que caem na categoria C são automaticamente excluídos da lista de 
fornecedores qualificados. 
 
 Os fornecedores que decorrem num trabalho onde preenchem todos os 
requisitos da Agrepor, caem na categoria A, os restantes, caso tenham registo de 
alguma não conformidade pontual, ou outro aspecto, caem na categoria B.   
 
 Independentemente das decisões tomadas, o fornecedor classificado na 
categoria C é informado, através de carta, do seu desempenho. 
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 Se as acções correctivas pelo fornecedor forem consideradas satisfatórias, 
este continua, a fazer parte da Lista de Fornecedores Qualificados. 
 
 
Pagamento 
 
 Após a realização do processo de compra, a factura correspondente é 
enviada pelo responsável do centro de exploração ao director de zona, onde é 
avaliada, sendo posteriormente remetida à CIMPOR SERVIÇOS – ACP, sendo 
por esta planeado o pagamento e procedendo à liquidação da factura de acordo 
com as condições previamente estipuladas.  
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8 MEDIDAS DE SEGURANÇA 
 
 As medidas de segurança impostas pela empresa têm como principal 
objectivo o controle e minimização dos riscos de acidentes e doenças 
profissionais característicos das explorações a céu aberto. 
 
 Sendo assim, de modo a atingir este objectivo fulcral, as regras de 
segurança devem ter em consideração o respeito a transmitir à identidade 
empregadora num conjunto de premissas: 
 
 Preservação da integridade dos trabalhadores e de outras pessoas 
envolvidas; 
 Organização do trabalho de modo a minimizar o risco; 
 Colocar a prevenção à frente da correcção; 
 Possuir os equipamentos de protecção colectiva necessários; 
 Possuir instalações de higiene e instalações sociais para os 
trabalhadores; 
 Possuir os equipamentos de protecção individual necessários; 
 Informar e dar formação aos trabalhadores sobre os riscos que 
correm no seu posto de trabalho; 
 Possuir primeiros socorros; 
  Usar sinalização adequada; 
 Conhecer e cumprir a legislação em vigor. 
 
8.1 Na Execução de Trabalhos 
 
8.1.1 Com Explosivos 
 
 Com a utilização de explosivos a prevenção terá que ser redobrada, sendo 
os seguintes factores essenciais á segurança do trabalhador: 
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 Nunca tratar o explosivo como uma qualquer mercadoria; 
 Não usar os explosivos sem antes ter calculado 
- O esquema de fogo; 
- O tipo de ligação;  
- O tipo de detonador; 
 Nunca permitir que um trabalhador não credenciado manuseie ou 
tenha contacto directo com os explosivos; 
 Nunca permitir a presença de qualquer fonte de calor ou chama a 
menos de 30 metros da área da pega de fogo; 
 Não forçar a entrada do detonador no explosivo; 
 Nunca use detonadores de tipos diferentes na mesma pega de fogo; 
 Nunca se deve aproximar demasiado cedo de um tiro falhado, 
sobretudo se o disparo for pirotécnico; 
 Nunca tentar desencravar um tiro falhado a não ser que esteja 
consciente dos riscos ou na presença de um perito; 
 Nunca esquecer que o explosivo é perigoso. 
 
Nas boas regras de segurança deve constar: 
 O controle de quantidade de explosivo a ser utilizado na pega; 
 Transporte adequado do explosivo; 
 O uso de um explosivo adequado ao diâmetro do furo; 
 Verificar sempre todas as ligações antes do início da pega; 
 Antes de se dar o início ao rebentamento, retirar todos os 
operadores e veículos da área de trabalho, accionando um aviso 
sonoro, para uma distância suficientemente aceitável a fim de evitar 
projecções, ruído excessivo e possível inalação de poeiras e gases 
nocivos; 
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 Respeitar todas as medidas de segurança. 
 
8.1.2 No Método de Exploração  
 
 Retiro de terras de cobertura a cerca de 500m da exploração; 
 Execução de furos com comprimento médio de 13,5m com 
inclinação menor ao ângulo do talude natural; 
 Utilização de equipamentos e máquinas pesadas para o arranque; 
 Esquematização do diagrama de fogo; 
 Delimitação de uma área própria para a bacia de lamas, sem causar 
qualquer perigo de contaminação do solo ou do nível freático; 
 Verificar a estabilidade dos taludes, devido há existência de falhas e 
fracturas que não se desprendem totalmente da bancada, 
apresentando-se perigoso se algum trabalhador ou máquina se 
colocar nessa zona; 
 Os condutores dos dumper´s e pás/giratórias têm que ser 
especializados; 
 Colocação de sinalização a indicar trabalhos perigosos e colocação 
de uma vedação a rondar o limite de terreno da pedreira. 
 
 
8.1.3 Durante o Desmonte e Transporte 
 
 Esta é uma etapa altamente propícia a acidentes devido ao envolvimento 
de viaturas pesadas e sua circulação pela área da pedreira. 
  
 Deverão ser tomadas medidas de precaução, de modo a evitar qualquer 
tipo de controvérsia de trabalho, tais como: 
 Não exceder a carga do dumper´s, sendo esta bem distribuída; 
 Utilizar vias de circulação com pisos limpos e regulares; 
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 Proceder à verificação diária e inspecção periódica dos 
equipamentos de extracção, carregamento e transporte; 
 Sinalizar com sinais de perigo as zonas de movimentação de 
máquinas; 
 Sanear os taludes; 
 Trabalhar o mínimo possível junto dos taludes e só quando não 
existir alternativa; 
 Uso incondicional do equipamento individual de segurança; 
 Utilizar equipamentos mais modernos e menos ruidosos; 
 Ter em atenção a possível queda de blocos; 
 Circular com velocidade moderada 
 
 
8.1.4 Na Central de Britagem 
 
 Manutenção periódica de todo o equipamento inerente à central de 
britagem, tais como telas transportadoras, moinhos, crivos etc.; 
 Utilização de equipamento individual de segurança, de modo a evitar 
ruído excessivo, inalação de poeiras, gases nocivos e queda de 
material transportado nas telas; 
 Aspersão com água no material que está a cair da tela, para a 
diminuição de poeiras; 
 Existência de um quadro de comando onde estão instalados os 
interruptores correspondentes aos motores de todos os 
equipamentos da central, com um sistema de aviso visual e sonoro 
de possíveis anomalias; 
 No período de manutenção ter em conta a deslocação dos operários 
nas grande infra-estruturas, devido ao perigo de quedas;  
 As telas transportadoras têm um sistema interlooking, se ocorrer 
alguma paragem de uma correia, as seguintes serão 
automaticamente desligadas. 
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8.2 Equipamento de Protecção 
 
 O equipamento de protecção individual e colectivo é fundamental para a 
protecção da integridade física de todos os trabalhadores, sendo assim, na zona 
da pedreira estão presentes:   
 
Extintores de pó químico seco (6 e 12Kg) colocados no escritório, sala de 
controlo, britador primário, Rock Driller, oficina e bombas de abastecimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material de primeiros socorros 
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Sinalização 
 Trânsito – velocidade máxima de 10 Km/h; 
 Luminosa – Descarga no britador primário; 
 Informativa 
   Zona dos escritórios e recepção; 
   Zona de armazém, descarga e manutenção; 
   Zona de fábrica, produção e cargas; 
   Zona dos lavabos; 
   Zona de abastecimento; 
  
Referente às medidas de segurança 
   Uso de capacete; 
   Uso de auriculares; 
   Uso de óculos de Protecção; 
   Uso de luvas e botas; 
   Uso de máscaras; 
   Uso de fato de trabalho e de chuva; 
   Uso de cinto de segurança. 
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Proibição 
   Fumar ou foguear; 
   Entrada de pessoas estranhas ao serviço. 
 
 
 
 
 
 
 
 Perigo 
   Substancias explosivas; 
   Movimentação de máquinas; 
   Perigo de electrocussão; 
   Perigo de Inflamação; 
   Ruído Incomodativo. 
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8.3 Tipo de Acidentes no Trabalho 
 
Os acidentes no trabalho são um dos principais factores a evitar. Sendo 
assim, existem várias situações a proteger tais como riscos: 
 
Físicos… 
Ruído, vibrações, radiações, iluminação, ambiente térmico (Queimaduras e 
stress térmico). 
 
Químicos… 
Poeiras, exposição a gases, vapores, fumos, manuseamento de produtos, 
fibras. 
 
Biológicos… 
Bactérias, vírus, fungos, parasitas. 
 
Ergonómicos… 
Esforço físico, levantamento e transporte de pesos, posturas inadequadas. 
 
Eléctricos… 
Electrocussão. 
 
Outros… 
Entalamentos, cortes, pancadas na cabeça, quedas em altura, quedas ao 
mesmo nível, quedas de objectos, quedas por escorregamento, objectos 
pontiagudos ou cortantes, esmagamento do pé, torção do pé, estilhaços, 
projecção de água, etc. 
 
 A política da Agrepor incentiva os trabalhados ao uso de equipamento 
individual de protecção e cuidado na execução dos trabalhos, sempre com a 
máxima segurança. Para um maior incentivo, recompensa os trabalhadores com 
um jantar trimestral aquando da ausência de acidentes de trabalho. Em 2008 
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cumpriu o seu objectivo pelo facto da ausência de acidentes no trabalho, 
comemorando no dia 31 de Janeiro de 2009, 1230 dias sem acidentes com baixa.       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 78 Comemoração dos 
1230 dias sem acidentes com 
baixa, na Pedreira em Canas 
de Senhorim. 
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9 SENSIBILIZAÇÃO AMBIENTAL 
9.1 Avaliação e Caracterização de Impactes Ambientais, Medidas 
de Mitigação 
 
 Na fase da avaliação de impactes ambientais foram consideradas varias 
actividades associadas à exploração de uma massa mineral susceptíveis de 
alteração. 
 
 O projecto de exploração implica três fases distintas no seu processo, Fase 
de Preparação, Fase de Exploração e Fase de Recuperação. 
 
 Fase de Preparação – Etapa prévia à exploração de uma área prevista 
para expansão, incluindo as seguintes actividade:  
 
- Limpeza superficial do Terreno a explorar. Desmatação/Desarborização; 
- Colocação da vegetação retirada em local apropriado; 
- Decapagem da camada de solo superficial; 
- Acondicionamento do solo para posterior utilização na recuperação de 
áreas da pedreira; 
- Verificação e manutenção de equipamentos. 
 
 
 Fase de Exploração – Corresponde à laboração da pedreira, com o 
cumprimento do plano de lavra alvitrado, incluindo as seguintes acções: 
 
- Preparação de uma frente de desmonte, com a utilização de explosivo; 
- Desmonte de material, com a realização prévia de furos e seu 
carregamento; 
- Carregamento do material desmontado num circuito interno, frente de 
desmonte e britador primário consecutivos; 
- Britagem, produção de diferentes matérias granulometricamente distintos; 
- Realização de Stocks de material; 
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- Expedição do produto final; 
- Lavagem de areias; 
- Manutenção de equipamentos.  
 
 
 Fase de Encerramento – Esta etapa engloba três momentos de 
recuperação, sendo eles imediatamente, ao longo da vida útil de exploração da 
pedreira (Recuperação paisagística das áreas exploradas com avanço máximo) e 
no momento de cessação da actividade industrial (A pedreira já cessou actividade 
e apenas o Plano Ambiental de Recuperação Paisagística se encontra em curso). 
Sendo assim temos os três momentos: 
 
- Recuperação imediata 
- Recuperação das frentes de desmonte; 
- Remoção de sucata e outros resíduos existentes na pedreira; 
- Desactivação das lagoas de decantação. 
 
- Recuperação gradual da pedreira 
- Regularização e modelação da morfologia do terreno; 
- Cobertura da área com solo arável e rearborização das frentes de 
exploração. 
 
- Recuperação definitiva 
- Eliminação de acessos, construções e outros equipamentos; 
- Remodelação do terreno em toda a área envolvente afectada pela 
laboração da pedreira; 
- Colocação de solo arável nas zonas afectadas á laboração da 
pedreira; 
- Requalificação da ribeira de Vale Do Boi. 
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Abaixo encontram-se os quadros indicadores de impactos e medidas 
mitigadoras referentes ás várias actividades associadas à exploração da pedreira 
Vale do Boi.  
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Impactes Ambientais Medidas 
  
Fase de Preparação Fase de Exploração Fase de Recuperação Fase Preparação Fase de Exploração Fase de Recuperação 
Clima 
- Aumento da radiação 
solar reflectida, devido à 
decapagem dos solos, e 
exposição do granito; 
- Acréscimo de 
temperatura; 
Diminuição da temperatura 
relativa. 
- No entanto consideram-se 
de impacto nulo, visto 
serem efeitos localizados. 
- Não se deve verificar mais 
alterações além das 
indicadas na fase de 
preparação. 
- Remodelação da topografia e 
cobertura do terreno das 
frentes de desmonte com 
terreno arável. 
  
Recuperação imediata: 
Regularização e modelação da 
morfologia do terreno das frentes 
terminadas. 
 
Recuperação gradual: 
O mesmo que a anterior. 
 
Recuperação definitiva: 
O mesmo que as anteriores, apenas 
variando no espaço e tempo. 
Geologia, 
Recursos 
Minerais 
 
- Visto tratar-se de um 
recurso finito não renovável á 
escala humana, provocando 
um impacto negativo de 
magnitude elevada.  
  
- Realização de sondagens de 
forma a evitar escavações em 
locais desnecessários; 
- Actualização constante do Plano 
de Lavra, permitindo uma 
adequada gestão do recurso. 
 
Solos 
- Os impactes relacionam-
se com as acções de 
decapagem, implicando a 
perda directa do uso local 
do solo; 
- Estas acções também 
provocam erosão e 
arrastamento de solo. 
- Os impactes mais 
significativos resultam da 
compactação do solo 
provocada pela implantação 
de equipamentos e circulação 
de máquinas; 
 
- Impactes idênticos à fase de 
exploração; 
- Os resíduos provocados na 
exploração, e Recuperação 
(operações de 
desmantelamento de 
equipamento) se forem 
depositados inadequadamente, 
poderão ser susceptíveis de 
produzir impactes negativos 
tanto nos solos como nas 
águas. 
- O Impacte é pouco 
significativo visto que na 
área em estudo a cobertura 
de solo é baixa; 
- No entanto a decapagem 
deve ser efectuada em 
forma faseada, à mediada 
do avanço da exploração. 
- Adequada gestão dos resíduos 
gerados, nomeadamente as 
sucatas ferrosas, pneus, óleos, 
acondicionando-os num parque de 
resíduos, e recolha por empresas 
devidamente licenciadas para o 
seu tratamento; 
Em caso de derrames acidentais, 
procede-se de imediato à recolha e 
tratamento dos solos 
contaminados. 
- As medidas são idênticas à fase de 
exploração. 
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Impactes Medidas 
 
Fase de Preparação Fase de Exploração Fase de Recuperação Fase Preparação Fase de Exploração Fase de Recuperação 
Hidrologia 
- A desarborização e 
decapagem inicial não vai 
afectar directamente as 
principais linhas de água, no 
entanto, irá provocar um 
aumento da escorrência 
superficial, transportando 
materiais finos, podendo 
aumentar o volume de 
sólidos na ribeira Vale do 
Boi, e a ocorrência de 
alagamentos nos terrenos 
adjacentes. 
- Estes impactos são de 
média magnitude. 
- O desmonte de 
material não 
interceptará as 
principais linhas de 
água; 
Irá ocorrer escorrências 
para o fundo da 
pedreira; 
- Parte da água do 
fundo da pedreira irá 
ser bombada para o 
açude integrado na 
ribeira; 
 
- As acções de gerar 
impactos desenvolvem-
se no momento de 
Recuperação definitiva 
aquando da modelação 
do terreno, 
rearborização e 
recuperação das 
margens da linha de 
água principal, incluindo 
a do açude, e de 
recuperação da área de 
aterro adjacente á 
margem esquerda do 
açude. 
- Reduzir o intervalo de 
tempo entre as 
operações de 
desmatação do solo e o 
início da fase de 
exploração, de modo a 
minimizar o tempo de 
exposição do solo sem 
revestimento vegetal; 
- Deve-se proceder à 
remoção dos resíduos 
vegetais provenientes da 
desmatação do solo por 
forma a não serem 
arrastados para as linhas 
de água. 
- Devem ser efectuados transvazes do 
fundo da zona de extracção da 
pedreira para o açude de forma 
regular, de forma e evitar grandes 
alterações do caudal da ribeira; 
- Deve ser assegurado que as 
escorrências superficiais detectadas, 
sejam encaminhadas para o fundo da 
extracção, evitando a sua drenagem 
directa para a ribeira; 
- Quando realizado um aterro como 
deposito temporário, assegurar a não 
interferência com a estabilidade das 
margens da ribeira, bem como o seu 
leito. 
Recuperação imediata: 
- Estabilização das margens da ribeira Vale do Boi 
a jusante do açude, evitando a ocorrência de 
fenómenos erosivos; 
- Deve ser criada e mantida uma linha de vegetação 
ao longo da ribeira; 
-Desactivação das lagoas de decantação, e 
construção de uma nova bacia de decantação com 
dimensionamento aceitável, de modo a não ocorrer 
nenhum transbordo. 
Recuperação gradual: 
Recuperação imediata das frentes encerradas. 
Recuperação Definitiva: 
- Verificação do traçado da ribeira; 
- Deve ser colocado um sistema de bombagem que 
efectue transvazes regulares do fundo da pedreira, 
para a ribeira. 
Qualidade 
do Ar 
 - Os impactes negativos 
mais significativos 
relacionam-se com a 
decapagem do solo e seu 
transporte para 
armazenamento, visto 
provocarem o levantamento 
de poeiras; 
- Emissão de gases por 
parte dos veículos. 
- Libertação de poeiras 
em todas as fazes de 
laboração da pedreira; 
- Deslocação dos 
veículos no terreno; 
- Produção do agregado 
nas centrais de 
britagem; 
- Emissões de gases 
nocivos aquando dos 
rebentamentos.   
- Emissão de gases por 
parte dos veículos para 
remoção das infra-
estruturas; 
- Emissão de poeiras 
nas operações de 
limpeza e modelação 
topográfica.   
 - Ter em atenção todos 
os processos que 
envolvam transporte de 
solo, assim como uma 
circulação moderada na 
área de trabalho. 
- Manutenção dos equipamentos; 
- Cobertura adequada das cargas 
transportadas pelos camiões e sua 
aspersão prévia; 
- Lavagem dos rodados dos camiões á 
saída da pedreira; 
- Aspersão com água das vias de 
circulação; 
- Aspersão dos agregados nos pontos 
de queda, britadores e superfícies de 
crivagem; 
- Verificação periódica dos dispositivos 
de aspiração de poeiras.   
 - Mais uma vez deve ser garantido que os 
equipamentos se encontram em boas condições de 
funcionamento, evitando a emissão de gases 
poluentes; 
- Deve ser garantida a minimização do tempo de 
exposição do solo sem revestimento vegetal; 
- Velocidades de circulação moderadas; 
- Todos os materiais utilizados em acções de aterro 
e escavação, deverão ser aspergidos com água. 
Ruído 
- Impactes resultantes da 
desarborização e 
decapagem, assim como o 
seu transporte; 
- Implementação de infra-
estruturas, e movimentação 
de equipamento.   
- Esta é a fase que 
incute mais ruído 
devido ao 
funcionamento da 
pedreira; 
- Funcionamento de 
maquinaria; 
- Rebentamentos; 
- Estes impactes 
negativos não afectarão 
a população residente 
na envolvente da 
pedreira. 
 - Movimentação de 
viaturas e 
equipamentos; 
- Desmantelamento das 
infra-estruturas; 
- Prevêem-se assim 
impactes negativos, 
prováveis, temporários, 
reversíveis, locais, de 
reduzida magnitude. 
 - Recurso a 
equipamentos e viaturas 
que deverão estar em 
boas condições de 
funcionamento, evitando-
se os motores acelerados 
com geração excessiva 
de ruído. 
- Manutenção dos equipamentos e 
viaturas; 
- Continuação com a política de 
aquisição de equipamentos mais 
modernos, e pouco ruidosos; 
- Método de extracção eficiente, de 
modo a provocar o mínimo de ruído; 
- Reforço da barreira florestal; 
- Controle na carga de explosivo; 
- Incentivo nos trabalhadores para o 
uso de protecção auditiva.   
- Garantia no bom funcionamento do s veículos; 
- Velocidade de circulação moderada; 
- Deve cumprir-se o PARP, no que diz respeito á 
introdução de vegetação, de modo a reduzir a 
propagação de ruído.   
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Impactes Medidas 
  
Fase de Preparação Fase de Exploração Fase de Recuperação Fase Preparação Fase de Exploração Fase de Recuperação 
Vibrações   
 - Os impactes negativos 
dizem respeito 
essencialmente á fase de 
exploração, aquando dos 
rebentamentos efectuados 
no desmonte de material. 
- Estes impactes esperados 
são directos, negativos, 
temporários, de média 
magnitude, pouco 
significativos, certos, 
reversíveis e locais 
    
-Assegurar o cumprimento do plano 
de desmonte de rocha, ao nível das 
cargas de explosivo; 
- Optimização da pega de fogo 
através de ajustamentos sucessivos, 
visando obter o grau de fracturação 
pretendido com o menor consumo de 
explosivo; 
- Adequação do método de extracção 
a opções de desmonte mais eficiente, 
com geração de velocidades de 
vibração inferiores; 
Correcção dos aspectos anómalos 
verificados. 
  
Ecologia 
 - Os impactes negativos mais 
significativos dizem respeito à 
desarborização e decapagem 
de solo, provocando 
destruição de habitats para 
fauna; 
- As poeiras emitidas são 
prejudiciais à actividade 
fotossintética das plantas; 
- Desaparecimento de 
indivíduos de espécies 
tipicamente associadas ao 
solo 
 - As perturbações que a 
laboração da pedreira 
poderá causar são as 
indicadas na fase de 
preparação, podendo ainda 
ocorrer a instalação de 
novos indivíduos no locar da 
pedreira, assim como outros 
oportunistas; 
- O ruído e o levantamento 
de poeiras irão provocar, 
especificamente sobre a 
fauna, perturbações sobre 
locais de reprodução, 
repouso e alimentação de 
diversas espécies.  
 - Possibilidade de 
ficarem solos ou agua 
contaminados e o 
abandono da paisagem e 
das comunidades 
florísticas e 
vegetacionais; 
- O terreno irá ficar 
topograficamente artificial, 
com escarpas, com 
condições adversas á 
fixação de vegetação; 
- Quanto à fauna, os 
habitats estarão 
extremamente 
degradados. 
 - Remoção do coberto vegetal das 
áreas estritamente necessárias; 
- Operações de desmatação 
faseadas; 
- A camada de solo retirada deve ser 
armazenada, sob a forma de pargas 
para posterior utilização na 
recuperação da área de forma a 
possibilitar germinação da vegetação 
original; 
- Em situações de abate de árvores, 
verificar que não se encontram 
espécies a nidificar nos seus ramos 
ou cavidades no tronco; 
-Minimizar a compactação do solo; 
-Evitar a abertura de novos acessos; 
- Criar medidas de armazenamento 
de substâncias prejudiciais à 
infiltração na rede hidrológica. 
- Preservar a vegetação arbórea e 
arbustiva nas áreas onde está 
previsto o desenvolvimento da 
exploração; 
- A circulação de máquinas pesadas e 
outras viaturas deverá ser 
condicionada às áreas de produção e 
aos acessos construídos, interditando 
a circulação ou o aparecimento nas 
zonas adjacentes; 
- Utilização de técnicas e 
mecanismos de rebentamento 
geradores de baixo índice de ruído; 
- Criação ou adensamento da cortina 
arbórea, para evitar a propagação de 
poeiras e ruído, utilizando espécies 
autóctones; 
- Evitar o derrame de óleos, águas 
residuais ou outras substâncias. 
- Restituição do coberto vegetal, 
de modo a restabelecer as 
comunidades faunísticas; 
- Cuidar e proteger as áreas em 
recuperação, vedando-as 
interditando a passagem de 
pessoas e máquinas, mas 
possibilitando a passagem de 
animais; 
- É conveniente a remoção de 
todo o equipamento do solo de 
forma a evitar contaminações do 
mesmo ou da água, nas áreas 
que vão sendo sucessivamente 
abandonadas: 
- Seguir o PARP. 
 
Paisagem 
- Os principais impactes 
advêm da desmatagem e 
decapagem do solo;  
- As actividades de 
encaminhamento da 
vegetação e do solo 
removido, apresentam um 
impacte secundário. 
- A actividade extractiva, 
preparação da frente de 
desmonte, desmonte do 
material e limpeza da frente; 
- Actividades de 
processamento do material 
desmontado, tais como a 
criação de depósitos 
temporários de material.   
- Esta etapa irá assumir 
um carácter positivo, não 
contribuindo para o 
aumento de impactes 
negativos na paisagem.   
- Delimitação da área de exploração; 
- Operações de desmatação 
faseadas; 
- Maximizar a separação de terras de 
cobertura, para reduzir a sua futura 
importação; 
Salvaguarda do material lenhoso; 
Acondicionamento dos materiais 
retirados, para posterior utilização.   
- Retirar os materiais depositados 
sobre o plano de água; 
- Optimizar a disposição dos stocks 
temporários, minimizando a sua 
visibilidade; 
- Assegurar a manutenção dos 
equipamentos; 
- Remover das instalações qualquer 
maquinaria que já não esteja em uso. 
  
- Recuperação do flanco 
afectado da ribeira Vale do Boi; 
- Atenuação das formas artificiais 
da pedreira; 
-planos de plantação e 
recolocação de substrato 
semelhante à situação de 
referencia encontrada; 
- Desactivação das lagoas de 
decantação; 
- Remoção das infrastruturas   
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Impactes Medidas 
  
Fase de Preparação Fase de Exploração Fase de Recuperação Fase Preparação Fase de Exploração Fase de Recuperação 
Uso do Solo e 
Ordenamento do 
Território  
- Tendo as áreas de expansão 
sido definidas de forma a não 
incluir áreas classificadas como 
a REN e RAN, os trabalhos só 
iram incidir sobre áreas não 
classificadas, podendo apenas 
interferir na fronteira com área 
classificada como RAN; 
- Prevê-se assim impactos 
negativos, de magnitude média, 
locais, directos e indirectos, 
certos e prováveis, de reduzida 
significância. 
- A ocorrência de 
impactes na 
presente fase é 
devida a utilização 
e transformação 
profunda de uma 
zona para uso 
industrial, definida 
actualmente como 
espaço florestal 
pelo PDM.   
Recuperação imediata: 
- Desactivação de lagoas de decantação; 
- Operações de reabilitação da ribeira, 
com operações pontuais de limpeza; 
Recuperação gradual: 
-Operações de modelação do terreno, 
revegetação e recuperação gradual das 
frentes; 
Recuperação definitiva: 
- Remoção das infra-estruturas, 
equipamentos e viaturas; 
- Recuperação da margem esquerda do 
açude. 
- As operações preparatórias de 
desmatação e decapagem deverão 
ser circunscritas exclusivamente ao 
espaço a intervencionar; 
- Relativamente ao espaço florestal, 
deverão ser cumpridos os 
afastamentos mínimos aos limites 
do lote, de 10 metros; 
-Manuseamento dos materiais em 
locais determinados para o efeito; 
-Colocação de sinalização de 
acesso e uso interdito ou 
condicionada ás áreas sensíveis de 
RAN, REN e DPH. 
- Deve assegurar-se ao 
longo do tempo o 
licenciamento do transvaze 
da água acumulada na 
depressão da pedreira para o 
açude; 
- Seguir o indicado na fase 
de preparação. 
- Deve ser dado 
cumprimento ao 
preconizado no PARP; 
Socio-económico 
Apenas são revelados impactes 
positivos. 
- Comercialização de um 
produto de qualidade, 
necessário ao mercado da 
construção civil e obras 
públicas; 
- Redução da taxa de 
desemprego; 
- Dinamização da actividade 
económica local e regional; 
- Desenvolvimento socio-
económico da região no sector 
extractivo. 
- O mesmo para a 
fase de 
Preparação.   
- Durante esta fase, poderão verificar-se 
impactes socio-económicos positivos 
resultantes da necessidade de 
contratação de mais trabalhadores com 
mão-de-obra especializada; 
- Contudo, os impactes serão 
temporários, reversíveis, de magnitude 
reduzida e pouco significativos; 
- Porém, ocorrerá uma redução nos 
trabalhadores afectos à empresa, 
terminando assim a comercialização do 
produto, traduzindo-se em efeitos 
negativos para a actividade económica 
local e regional.   
 - Compatibilizar a exploração do 
recurso com as questões 
ambientais; 
Criação de postos de trabalho com 
o crescimento da empresa; 
- Privilegiar a contratação de 
trabalhadores locais; 
- Proporcionar acções de formação 
aos trabalhadores; 
- Justa remuneração; 
- Boas condições de trabalho 
- O mesmo para a fase de 
Preparação.   
- Contratação de mão-de-
obra ou serviços oriundos 
da própria região. 
Património 
- Tendo em conta que no 
levantamento da área em estudo 
não foram encontrados 
quaisquer elementos de valor 
arqueológico ou patrimonial, 
esta actividade não se encontra 
prejudicada  
      
- Recomenda-se o 
acompanhamento 
arqueológico durante os 
trabalhos de remoção de 
solos, sempre que no inicio 
se suspeite de qualquer 
indicação arqueológico-
patrimonial.  
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9.2 Plano de Monitorização 
 
Qualidade do Ar… 
 As principais fontes de impacte são a extracção e transformação dos 
inertes na central de britagem e a circulação de viaturas. 
 
A monitorização deverá desenvolver-se na fase de exploração, sendo 
medida a concentração total de poeiras na atmosfera (μg/m3), na área da pedreira 
e suas imediações, com recurso ao método gravimétrico, com uma frequência 
anual, no período seco. 
 
Se os resultados forem desfavoráveis, as medidas que se devem tomar 
são o reforço de aspersão com água dos acessos e dos inertes nas várias fases 
do processo produtivo; Moderar a velocidade de circulação dos camiões nas vias 
não asfaltadas; Verificar o estado dos captadores de poeiras e sistemas de 
aspersão e corrigi-los se for o caso; Tomar especial atenção às medidas 
indicadas em dias secos e ventosos.  
 
Qualidade da água… 
 As principais fontes de impacte são a ocorrência de derrames de 
hidrocarbonetos, escorrências superficiais com finos e bombagem de água para o 
açude. 
 
 A monitorização deve desenvolver-se na fase de exploração, sendo 
medidos os seguintes parâmetros: pH; Condutividade; Oxigénio dissolvido; 
Temperatura; Sólidos suspensos totais; Hidrocarbonetos totais. 
 
  Esta recolha de dados deve ser efectuada anualmente na ribeira Vale do 
Boi, durante o Inverno, e caso se encontrem valores indicadores de possíveis 
contaminações, deveram ser efectuadas transvazes para o açude de forma 
regular; Verificar as condições de deposição e armazenamento de resíduos e 
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substâncias perigosas, e corrigi-las se for caso disso; Interceptar para o fundo da 
zona de extracção as escorrências identificadas na área da pedreira. 
 
Ruído… 
 As principais fontes de impacte são a extracção e transformação dos 
inertes na central de britagem e a circulação de viaturas. 
 
 A monitorização deve desenvolver-se na fase de exploração, sendo medido 
o nível sonoro contínuo equivalente, nível sonoro excedido em 95%, em 50% e 
em 10% do tempo, valor máximo de pico do nível sonoro (dB). 
 
 Estas medições devem ser realizadas anualmente na pedreira e suas 
imediações, para tentar determinar a incomodidade e exposição máxima. 
 
 Se os valores forem elevados, devem ser tomadas algumas medidas tais 
como a verificação do estado de funcionamento dos equipamentos e viaturas, e 
proceder á sua reparação se for o caso; Reforçar a barreira florestal; Proceder à 
optimização da pega de fogo. 
 
Paisagem… 
 A alteração da paisagem é o primeiro factor influenciado aquando a 
exploração de um jazigo. Esta alteração deve-se à exploração de uma 
determinada área e sua ampliação. 
 
 São vários os parâmetros a monitorizar, tais como a alteração da paisagem 
relativamente ao quadro envolvente; Gestão dos materiais decapados e 
desmatados; Gestão de depósitos e áreas de equipamentos; cumprimento do 
cronograma para a recuperação paisagística; Aspecto visual da modelação 
criada; Sucesso da estrutura vegetal criada; Ocorrência de processos erosivos; 
Manutenção dos acessos de serviço; Evolução da linha de água e das lagoas.  
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 A monitorização deve desenvolver-se durante as fazes de exploração e 
recuperação, a partir de registo fotográfico no início da abertura de novas frentes; 
Avaliação da densidade e qualidade do coberto vegetal. 
 
 Devem ser ao máximo aproveitadas as terras existentes e material 
lenhoso; Ter em atenção as áreas de depósitos de material e equipamentos; 
Cumprir rigorosamente as medidas de minimização e do PARP (Plano Ambiental 
de Recuperação Paisagística), com modificações pontuais de modo a melhorar a 
técnicas de recuperação paisagística. 
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9.3 Recuperação Paisagistica 
 
 Após a lavra de uma massa mineral irá decorrer o processo de 
recuperação paisagística, com o objectivo de recriar a situação de referência ou 
atribuir soluções para a criação de um novo espaço recreativo à implantação de 
flora e fauna características. 
 
 A recuperação paisagística em conformidade com o EIA previsto, visa 
reproduzir um mosaico florestal aberto, promovendo o estabelecimento de 
vegetação autóctone e desenvolvimento de fauna característica. Tem como 
objectivo a construção de uma imagem micro-ecológica diversificada, 
promovendo condições de habitat distinto. Assim, alguns depósitos em talude irão 
atenuar a altura e o carácter artificial das bancadas, criando maiores manchas de 
terreno propícias à plantação de habitat arbustivo e arbóreo. Os taludes virados a 
sul e sudoeste, formarão correntes térmicas de ar quente favoráveis às aves de 
rapina, beneficiando inclusivamente de condições de alimentação e nidificação na 
pedreira recuperada. O mosaico de matos e prados, em situação de sub-bosque 
ou clareira irá privilegiar a sua ocupação com pequenos mamíferos. 
 
 O substrato para as plantações será constituído por uma camada 
superficial de solo arável, resultante das decapagens e eventualmente trazido do 
exterior, valorizando com a incorporação do composto resultante do tratamento 
dos materiais de desmatação (0,10m de altura em todas as zonas de plantações 
e sementeiras, excepto se houver afloramentos rochosos naturais). Será ainda 
depositada uma camada de solo mais pobre, resultante das decapagens e da 
reutilização das lamas secas (0,5m de altura nas bancadas e taludes, enchimento 
da lagoa e nas áreas de plantação de árvores na zona dos anexos da pedreira). E 
por fim uma camada base rochosa para drenagem (0,10m de altura, nos 
depósitos simples sobre as bancadas e no fundo da pedreira). 
 
 A área dos anexos da pedreira será recuperada repondo uma situação 
morfológica o mais semelhante à original, criando posteriormente um mosaico 
paisagístico aberto de matos-prado-arvoredo. Visto a exploração se situar no 
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flanco de uma ribeira, serão criadas linhas de drenagem superficial nestas zonas, 
estruturando manchas de arvoredo. 
 
 Por razões de segurança, manutenção e criação do mosaico paisagístico 
semelhante à envolvente, não será adoptado uma situação de lago no fundo da 
pedreira. No entanto será criado um poço de drenagem onde será instalada uma 
bomba de água que fará a descarga para a ribeira de Vale do Boi. 
 
 O processo de recuperação paisagística irá incorporar quatro fases, onde 
incluem a desactivação dos anexos da pedreira, limpezas, modelação de terrenos 
e enchimentos, implantação e piquetagem, espalhamento de solo arável, 
sementeiras e plantações, manutenção e conservação das zonas recuperadas. É 
de notar, que todos os trabalhos serão monetariamente assegurados pela 
Agrepor num fundo reservado a este fim, previamente orçamentado e constante 
no Plano Ambiental de Recuperação Paisagística.  
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Engenharia e Gestão na Produção de Agregados 
Universidade de Aveiro – Departamento de Geociências 164/175 
10 CONCLUSÕES 
 
 A exploração e produção de agregados são uma prática necessária para o 
desenvolvimento de qualquer projecto de engenharia.  
 
 Todo o processo de produção envolve factores de engenharia, de gestão, 
ambientais, segurança, qualidade, entre outros. A correcta projecção de uma 
exploração a céu aberto, no que diz respeito à direcção de progressão das frentes 
de lavra, inclinação dos taludes, produtos realizáveis, contenção, tratamento e 
reutilização de águas, protecção ambiental, segurança e qualidade no trabalho, 
vão determinar o sucesso do investimento. 
 
 Uma estimativa do tempo de vida útil em produção, possíveis fornecedores, 
assim como a correcta gestão por parte do técnico responsável, influenciam o 
factor rentabilidade e auto sustentabilidade. 
 
 Encontrei na Agrepor um quadro empresarial extremamente bem 
organizado, reflectindo-se nos resultados obtidos e investimentos realizados. 
 
 Durante o meu trabalho, as dificuldades e dúvidas foram superadas com a 
ajuda e disposição dos meus professores, orientadores e colaboradores da 
Agrepor, tornando-se assim um agradável percurso de constante aprendizagem. 
 
 Procurei sobretudo utilizar todas as ferramentas e conhecimentos 
adquiridos ao longo do curso, onde incluí, tanto os ensinamentos de exploração 
de recursos geológicos, como a hidrogeologia, petrologia, mecânica das rochas, 
argilas entre outros. Daí surgiu o meu empenho, em verificar que tudo se interliga 
e apesar de realizar um trabalho específico de uma área, consegui aliar com o 
restante saber adquirido. 
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 O “nosso” trabalho é essencial neste nicho de mercado, podendo fazer a 
total diferença visto esta actividade requerer tanto, aspectos relativos à 
engenharia geológica, assim como todo um processo de gestão administrativa, de 
recursos, qualidade, segurança e acima de tudo comportamental. 
 
 Sendo assim, espero que este trabalho contribua de certa forma para o 
desenvolvimento e abertura de novas explorações, tal como dar a conhecer aos 
meus novos colegas de curso a importância desta área de trabalho e todo o 
processo envolvente. 
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 NP EN 13043:2004 – Agregados para misturas betuminosas e 
tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras áreas de 
circulação; 
 
 NP EN 13242:2005 – Agregados para materiais não ligados ou tratados 
com ligantes hidráulicos utilizados em trabalhos de engenharia civil e na 
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WWW 
 
- http://snirh.pt – Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos. 
 
- http://www.ineti.pt – Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação. 
 
- http://www.minquip.com.au – Empresa Australiana MinQuip.  
 
- http://www.powder-monkey.net – Empresa Americana Powder-Monkey. 
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ANEXOS 
 
 ANEXO I – Extracto da Carta Geológica, folha 17-C – Santa Comba Dão, 
dos Serviços Geológicos de Portugal (adaptado da Carta Geológica na 
escala 1/50 000). 
 
 ANEXO II – Extracto da Carta Militar nº200 (adaptado da Carta Militar na 
escala 1/25 000). 
 
 ANEXO III – Fixas Técnicas do Explosivo Utilizado. 
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 ANEXO I – Extracto da Carta Geológica, folha 17-C – Santa Comba Dão, 
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 ANEXO II – Extracto da Carta Militar nº200 (adaptado da Carta Militar na 
escala 1/25 000). 
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ANEXO III – Fixas Técnicas do Explosivo Utilizado. 
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